Gasificación térmica y catalítica de residuos sólidos de pet by Zurita Saltos, Daniel Andreé
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUÍMICAS
CARRERA DE QUÍMICA
GASIFICACIÓN TÉRMICA Y CATALÍTICA DE RESIDUOS SÓLIDOS DE PET
AUTOR: Daniel Andreé Zurita Saltos
e-mail: zeto_zeta@hotmail.com
Tesis de Grado para optar por el Título Profesional de
QUÍMICO
Tutor: Dr. Washington Rodrigo Núñez Altamirano
e-mail: washonunez@yahoo.com
Co-Tutor: Dr. Klaus L. Amen
e-mail: klausamen@hotmail.com
Quito, Mayo del 2013
ii
Zurita Saltos, Daniel Andreé (2013). Gasificación térmica y
catalítica de residuos sólidos de PET. Trabajo de
investigación para optar por el grado de Químico. Carrera
de Química. Quito: UCE. 100 p.
iii
DEDICATORIA
Con mucho amor, para Esther Benilde Lozada Checa. Gracias por enseñarnos a ser valientes,
pacientes y a no rendirnos nunca.
iv
AGRADECIMIENTO
Gracias Mamita Esther por formar parte de nuestras vidas, por motivarme siempre para encontrar
una buena profesión, enseñarme a ser un hombre de bien y brindarme todo el amor incondicional y
desinteresado que me acompañara durante toda mi vida.
Gracias Mami y Papi por llenar nuestro hogar de amor, gracias hermano por ser mi ejemplo a
seguir, este trabajo es el fruto de todo lo que me enseñaron. Gracias Carito por llegar a nuestras
vidas y cuidar de nosotros.
Gracias Amanda por ser mi sueño, mi maestra, mi amiga, mi guía, mi inspiración, mi catalizador y
mi corazón, gracias por estos años.
Gracias Dr. Klaus Amen, Dr. Washington Núñez y Dennis Arias, por ser mis amigos de una forma
muy sincera, y gracias por todas sus enseñanzas en el arte de la química y en la vida, nunca
olvidaré nuestras conversaciones, muchas gracias por dejarme ser parte de este trabajo y de su
escuela.
Gracias Dr. Wilson Parra y Dr. Ramiro Acosta por aconsejarme siempre, y brindarme su ayuda
desinteresada durante estos 4 años, gracias por motivarme a seguir siempre adelante y ponerme en
el camino de la ciencia.
Gracias Alexis y Mauricio por dejarme ser su amigo y acompañarme durante todo este camino,
muchas gracias por ayudarme con los pilares de esta investigación. Gracias Raúl, Douglas, Carlita,
José, Gaby, Diego L, Pablito, Johanna, Verito, Andreita, Ramiro, Talía, Julio, Paola, Carlos, Pablo,
Diego, Jimmy E, Jimmy M, Anita, Marisa, Lenin, gracias por ser mi inspiración, mis amigos y mi
segundo hogar.
Siempre sabré que aquí estarán, Andresito, Ismael, Esteban, Samy, Ivancito, Diana, Geo, Sebas, fue
un placer crecer con ustedes.
Gracias a todas las personas que forman parte de la Facultad de Ciencias Químicas, gracias
Universidad Central del Ecuador.
Gracias Iván y Gonzalito por permitirnos entrar a Biox, y realizar este trabajo.
vUNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUÍMICAS
CARRERA DE QUÍMICA
Yo, Daniel Andreé Zurita Saltos en calidad de autor del trabajo de investigación realizada sobre
“Gasificación Térmica y Catalítica de Residuos Sólidos de PET”, por la presente autorizo a la
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, hacer uso de todos los contenidos que me
pertenecen o de parte de los que contienen esta obra, con fines estrictamente académicos o de
investigación.
Los derechos que como autor me corresponden, con excepción de la presente autorización,
seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los artículos 5, 6, 8, 19 y demás
pertinentes de la Ley de Propiedad Intelectual y su Reglamento.
Quito, a los 23 días del mes de Abril de 2013
Daniel Andreé Zurita Saltos
CC. 171317230-0
vi
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUÍMICAS
CARRERA DE QUÍMICA
Por la presente, dejo constancia que he leído la tesis presentada por el Señor Daniel Andreé Zurita Saltos
para optar por el título profesional cuyo tema es; “Gasificación Térmica y Catalítica de Residuos
Sólidos de PET” la misma que reúne los requerimientos, y los méritos suficientes para ser sometida a
evaluación por el tribunal calificador
En la ciudad de Quito, a los 23 días del mes de Abril de 2013.




LUGAR DONDE SE REALIZÓ LA INVESTIGACIÓN




1 INTRODUCCIÓN ............................................................................................................... 18
1.1 Planteamiento del problema ................................................................................................. 18
1.2 Formulación del problema ................................................................................................... 19
1.3 Hipótesis............................................................................................................................... 19
1.4 Objetivos de la investigación ............................................................................................... 20
1.4.1 Objetivo general ................................................................................................................... 20
1.4.2 Objetivos específicos............................................................................................................ 20
1.5 Importancia y justificación de la investigación.................................................................... 20
2 MARCO TEÓRICO............................................................................................................. 22
2.1 Antecedentes ........................................................................................................................ 22
2.2 Fundamento teórico.............................................................................................................. 25
2.2.1 Gas de síntesis ...................................................................................................................... 25
2.2.2 Reciclaje de plásticos ........................................................................................................... 39
3 METODOLOGÍA ................................................................................................................ 47
3.1 Tipo de investigación ........................................................................................................... 47
3.1.1 Características del sitio experimental................................................................................... 47
3.2 Población y muestra ............................................................................................................. 47
3.3 Diseño experimental............................................................................................................. 48
3.3.1 Diseño Metodológico ........................................................................................................... 48
3.3.2 Diseño Estadístico................................................................................................................ 53
3.3.3 Análisis de Varianza............................................................................................................. 54
3.4 Materiales y métodos ........................................................................................................... 55




3.4.3 Análisis del gas de síntesis ................................................................................................... 56
4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN.......................................................................................... 58
4.1 Resultados ............................................................................................................................ 58
4.1.1 En la Construcción del Reactor............................................................................................ 58
4.1.2 Resultados de la gasificación del PET a diferentes temperaturas ........................................ 62
4.1.3 Muestras de gas obtenido en cada U.E, para el análisis porcentual de H2 y CO.................. 67
4.1.4 Rendimiento de la reacción de gasificación del PET ........................................................... 75
4.1.5 Resultados de análisis de varianza ....................................................................................... 78
4.2 Discusiones .......................................................................................................................... 81
4.2.1 En la construcción del reactor .............................................................................................. 81
4.2.2 En las condiciones de gasificación....................................................................................... 82
4.2.3 Composición del  gas obtenido. ........................................................................................... 83
4.2.4 Rendimientos en la reacción de gasificación ....................................................................... 84
4.2.5 Análisis de varianza ............................................................................................................. 85
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES................................................................... 86
5.1 Conclusiones ........................................................................................................................ 86
5.1.1 Reactor para la gasificación del PET con vapor de agua ..................................................... 86
5.1.2 Análisis de H2 y CO en el gas obtenido ............................................................................... 86
5.1.3 El PET como materia prima para la gasificación ................................................................. 86
5.1.4 Reacción de Gasificación del PET ....................................................................................... 87
5.1.5 Rendimiento de Hidrógeno .................................................................................................. 87
5.1.6 Rendimiento de Monóxido................................................................................................... 87




5.2.1 En la construcción del reactor para la gasificación .............................................................. 88
5.2.2 En el método de análisis del gas obtenido............................................................................ 88
5.2.3 En el lugar de la experimentación ........................................................................................ 89
5.2.4 En el uso de vapor de agua durante la gasificación.............................................................. 89
5.2.5 En el uso de catalizador........................................................................................................ 89






Tabla 2.1: Temperatura de reacción de varios hidrocarburos .......................................................... 30
Tabla 3.1: Ensayos realizados en la gasificación ............................................................................. 52
Tabla 3.2: Análisis de cada ensayo .................................................................................................. 52
Tabla 3.3: Anova del diseño factorial de dos factores con dos réplicas........................................... 54
Tabla 4.1: Relaciones cinéticas de calentamiento en los hornos, usando 220ºV ............................. 60
Tabla 4.2: Variación de temperatura y del tiempo de estabilidad térmica de los hornos................. 61
Tabla 4.3: Condiciones de experimentos de gasificación del PET y sus repeticiones ..................... 63
Tabla 4.4: Tiempo inicial de calentamiento y estabilidad térmica................................................... 64
Tabla 4.5: Resultados del volumen de gas obtenido en cada unidad experimental ......................... 65
Tabla 4.6: Resultados del volumen promedio de gas obtenido a diferentes temperaturas............... 66
Tabla 4.7: Cantidad de muestra de gas obtenido en cada U.E para el análisis de H2 y CO ............. 67
Tabla 4.8: Contenido porcentual de H2 y CO en el  gas obtenido de cada unidad experimental ..... 69
Tabla 4.9: Promedios del contenido porcentual de H2 y CO en el gas obtenido.............................. 69
Tabla 4.10: Variación del volumen normal de H2, de CO, de gas de síntesis y de gas obtenidos ... 72
Tabla 4.11: Variación del volumen normal de H2, de CO con la temperatura................................. 72
Tabla 4.12: Variación del rendimiento (%) de H2 en la gasificación del PET................................. 76
Tabla 4.13: Variación del rendimiento (%) de CO en la gasificación del PET................................ 77
Tabla 4.14: gH2/gPET para cada condición experimental................................................................ 78
Tabla 4.15: Análisis de varianza para los gramos de hidrógeno obtenidos por gramo de PET ....... 78
Tabla 4.16: gCO/gPET para cada condición experimental .............................................................. 79
Tabla 4.17: Análisis de varianza para los gramos de CO obtenidos por gramo de PET.................. 79
Tabla 4.18: Relación H2/CO para cada condición experimental ...................................................... 80




Figura 2.1: Reacciones de reformado con vapor de CH4 y WGS sobre Ni ..................................... 31
Figura 2.2: Ciclo catalítico de la oxo síntesis .................................................................................. 33
Figura 2.3: Mecanismo de inserción propuesto para las reacciones de Fischer Tropsch................. 34
Figura 2.4: Ciclo catalítico del proceso Monsanto .......................................................................... 35
Figura 2.5: Ciclo catalítico para el Fe(CO)5 en la reacción de WGS............................................... 37
Figura 2.6: Diagrama del equipo de hornos tubulares...................................................................... 43
Figura 3.1: Diagrama del reactor usado en esta investigación. ........................................................ 50
Figura 4.1: Variación de la temperatura de los hornos con el tiempo.............................................. 60
Figura 4.2: Variación de la temperatura de los hornos con el voltaje .............................................. 61
Figura 4.3: Variación de tiempo de estabilidad térmica de los hornos con el voltaje ...................... 62
Figura 4.4: Resultados del volumen promedio de gas obtenido a cada temperatura........................ 66
Figura 4.5: Variación de la relación molar H2/CO con la temperatura y el catalizador ................... 70
Figura 4.6: Variación del %(H2 + CO) con la temperatura y el catalizador..................................... 70
Figura 4.7: Promedios de L H2/g PET  con las diferentes condiciones de gasificación................... 73
Figura 4.8: Promedios de LCO/g PET con las diferentes condiciones de gasificación ................... 73
Figura 4.9: Promedios de LSYNGAS/g PET con las diferentes condiciones de gasificación ................. 74
Figura 4.10: Variación del promedio de los porcentajes de syngas obtenido .................................. 74
Figura 4.11: Rendimiento promedio de hidrógeno en la gasificación del PET................................ 76




CSR: Catalytic Steam Reforming
COV: Compuesto Orgánico Volátil
HPLC: High-Performance Liquid Chromatography
HDPE: High Density Polyethylene
INIAP: Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias
IGCC: Integrated Gasification Combined Cycle
FID: Flame Ionization Detector
MCFC: Molten-Carbonate Fuel Cells
MSW: Municipal Solid Waste







PSW: Plastic Solid Waste
PVC: Polivinil cloruro
xv
Syngas: Gas de Síntesis
SOFC: Solid Oxide Fuel Cells
TCD: Thermal Conductivity Detector
U.E: Unidad Experimental
VN: Volumen a condiciones normales
WGS: Water Gas Shift
∆Ho: Entalpia Estándar de Reacción
∆Go: Energía libre de Gibbs Estándar de Reacción
xvi
RESUMEN DOCUMENTAL
Los procesos de termólisis en plásticos ofrecen un aporte valioso a la química sostenible. La
gasificación catalizada de plásticos, ha sido uno de los procesos más estudiados en los últimos
años, ya que está vinculada a las tecnologías del hidrógeno. En esta investigación se ha realizado la
gasificación de PET, utilizando Ni/SiO2 como catalizador, y vapor de agua como agente de
gasificación. El objetivo principal de este trabajo es determinar las cantidades de hidrógeno y de
monóxido de carbono en el gas obtenido en la descomposición térmica (600ºC, 800ºC y 1000ºC)
del PET con vapor, en un proceso catalítico y otro no catalítico. Para esto, se construyó un reactor
con dos hornos tubulares, uno que contiene el PET y el otro el catalizador. Las cantidades
obtenidas de H2 y CO, fueron cuantificadas con un instrumento basado en el método de análisis
elemental, según Liebig. Con estos resultados se calculó la relación H2/CO, y los rendimientos de
producción de H2 y CO. En el proceso no catalítico se estableció que la temperatura no tiene
influencia en la relación H2/CO. Con este catalizador se logró un rendimiento de hidrógeno de
hasta el 85% a 1000ºC. Tanto la temperatura como el catalizador ejercen una influencia
significativa en la producción de H2 y CO. Esta es la primera investigación sobre la gasificación del
PET, realizada en Ecuador.
PALABRAS CLAVES: RESIDUOS DE PLÁSTICO, GASIFICACIÓN DE PLÁSTICOS,
RECICLAJE DE RESIDUOS PLÁSTICOS, GASIFICACIÓN CATALÍTICA,
POLIETILENTEREFTALATO, TERMÓLISIS EN PLÁSTICOS
xvii
ABSTRACT
Thermolysis in plastics wastes is a valuable contribution to sustainable chemistry. A lot of research
in pyrolysis and catalytic gasification of plastics has attained increasing importance in the last
years, because it is linked to hydrogen technologies. In this research, nickel catalyst (Ni/SiO2) was
investigated for their effectiveness in the production of syngas from the steam gasification of PET.
The main objective of this study is to determine the amounts of hydrogen and carbon monoxide in
the gas obtained in steam gasification of PET, under thermal (600°C, 800°C and 1000°C) and
catalytic conditions (catalytic process and a non-catalytic). Steam gasification of PET was carried
out with a two furnaces tubular reactor. The PET was contained in one furnace, and the other
content the nickel catalyst. Gaseous products to form syngas (H2 and CO) were analyzed by
Liebig´s modified instrument for elemental analysis. From these results, were calculated H2/CO
ratio, and yields for H2 and CO. Non-catalytic process showed, that temperature has not influences
on the H2/CO ratio. Ni/SiO2 catalyst it showed to be an effective catalyst for the production of
hydrogen under 1000ºC, with a production of 85% of the theoretical yield. Together temperature
and the catalyst have a significant influence on the production of H2 and CO. This is the first
research in Ecuador about PET gasification.
KEYWORDS: PLASTICS WASTE, PLASTIC GASIFICATION, PLASTICS WASTE





1.1 Planteamiento del problema
El gran problema mundial actual es que “los sistemas contemporáneos de obtención de energía no
son renovables”, principalmente dependemos de los combustibles fósiles, Los hidrocarburos se
obtienen de la extracción del petróleo, ya en 1990 se calcularon las reservas mundiales de petróleo
en 164,30x109 t, y el consumo de petróleo, en el mismo año, fue de aproximadamente de 3,4x109 t.
Si no se encuentran nuevos yacimientos, y el ritmo de consumo se mantiene constante, “el petróleo
se agotará en el 2038”. En realidad el consumo anual de petróleo aumenta cada año y
posiblemente en 20 años ya no dispondremos de petróleo y se afectara gravemente a la industria
petroquímica(Weggen, 2011). Por otra parte, “la quema de combustibles fósiles produce CO2 y
SO2, entre otros gases; los cuales son responsables del calentamiento global” .Actualmente el
incremento de la concentración de CO2 en la atmósfera aumenta en el orden de 1mg/Kg. Además
de producir efecto invernadero, “el CO2 da origen a la lluvia ácida”. En 1970 se ha estimado que
las emisiones mundiales de SO2, son de 157x106 t, (solo 61x106 t son usadas para producir acido
sulfúrico); “este gas provoca efecto invernadero y puede producir bronconeumonía” (Topham,
2011)(Hermann, 2011).
Como vimos en la era del plástico, otro problema mundial es que “año tras año se incrementa el
volumen de residuos plásticos sólidos (PSW) en el mundo”. En 1990 se ha generado 1,3x109t de
PSW; en el 2000, esta cantidad aumentó hasta 2,3x109 t, donde el 80% está constituido por
termoplásticos. Por otro lado, en Estados Unidos el PET constituye las tres cuartas partes de todos
los residuos plásticos sólidos del país(Al-Salem, Baeyens, & Lettieri, 2009). Estos residuos
plásticos son arrojados a vertederos de basura o son incinerados. En los vertederos, no se recupera
la energía que contienen los plásticos; en una incineración se obtiene calor y un residuo de carbón.
“Solo el 15% de los desechos plásticos son reciclados” (Williams & Wu, 2010) El PET es uno de
los materiales más usados en el empaquetamiento de alimentos, debido a su reactividad química
nula(Designboom, 2010). Según técnicos en gestión de desechos sólidos, en condiciones
ambientales “la descomposición del PET puede tardar miles de años”, otros expertos opinan que
este plástico nunca se descompone(Stephenson, 2009).
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“En Ecuador, no existen plantas de gasificación que produzcan gas de síntesis a partir de residuos
sólidos plásticos”, el país tampoco cuenta con información de la composición del “syngas” que se
obtendría al gasificar (usando cualquiera de las tres formas de gasificación mencionadas arriba)
carbón vegetal nacional, materia orgánica de desecho (como plásticos), biomasa desaprovechada,
suelos contaminados con petróleo, etc.
1.2 Formulación del problema
La producción de gas de síntesis representa uno de los importantes campos de estudio en el ámbito
de energías renovables y química sustentable; en Ecuador, solo se ha investigado sobre la
obtención de gas de síntesis por pirolisis de biomasa, pero no de residuos plásticos. “La
gasificación depende de muchas variables”, tales como: la materia prima a gasificar, la temperatura
de reacción, el tipo y cantidad del catalizador, el gas reactivo, la velocidad del gas reactivo, la
presión del sistema, el tiempo de reacción, el tipo de reactor usado, etc.
El problema, en el que se basa esta investigación, se relaciona con la influencia de algunas de estas
variables. Las que se eligieron son: PET de botellas como materia prima para gasificar, vapor de
agua como gas reactivo, el catalizador de níquel soportado en sílice (Ni/SiO2). Y las temperaturas
de gasificación de 600ºC a 1000ºC. Así el problema específico de esta investigación se formula en
la siguiente forma:”No se conoce la variación de las cantidades de H2 y CO en el gas de síntesis,
cuando se gasifica el PET con vapor de agua, en ausencia y presencia del catalizador Ni/SiO2 y a
diferentes temperaturas (600ºC, 800ºC y 1000ºC) del reactor”.
1.3 Hipótesis
- Las cantidades de hidrógeno y de monóxido de carbono obtenidos en la gasificación del
PET con vapor, varían con la presencia del catalizador Ni/SiO2 y con la temperatura de la
reacción
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1.4 Objetivos de la investigación
1.4.1 Objetivo general
- Determinar las cantidades de hidrógeno y de monóxido de carbono en el gas de síntesis,
cuando se gasifica el PET con vapor de agua, en presencia del catalizador Ni/SiO2 y a
diferentes temperaturas (600ºC, 800ºC y 1000ºC) del reactor.
1.4.2 Objetivos específicos
- Construir un reactor para la gasificación de plásticos con vapor de agua en presencia de
catalizadores.
- Establecer el método de análisis para el hidrógeno y monóxido de carbono en el gas de
síntesis.
- Gasificar el PET con vapor de agua y en ausencia del catalizador Ni/SiO2 a diferentes
temperaturas (600ºC, 800ºC y 1000ºC) del reactor.
- Gasificar el PET con vapor de agua y en presencia del catalizador Ni/SiO2 a diferentes
temperaturas (600ºC, 800ºC y 1000ºC) del reactor
- Determinar la cantidad de hidrógeno y de monóxido de carbono en las unidades
experimentales.
1.5 Importancia y justificación de la investigación
Esta es la primera investigación sobre la gasificación de plásticos en Ecuador, un proceso químico
que exige de un reactor, de un catalizador y de un analizador del gas obtenido, especiales, que no se
disponen en el país. Por lo tanto, esto exigió la construcción de la infraestructura experimental
necesaria para el desarrollo de tecnología de gasificación de plásticos. De esta forma, los recursos
del laboratorio, la experiencia y los resultados obtenidos de esta investigación servirán de base para
posteriores estudios sobre gasificación catalizada de plásticos.
La producción de gas de síntesis puede contribuir a una generación más eficiente de energía
eléctrica, a través de avanzados sistemas, como: la gasificación integrada en ciclo combinado
(IGCC) y  las celdas de combustible de alta temperatura basadas en gas de síntesis. Los ejemplos
más comunes en el último sistema mencionado son: la celda de combustible de óxidos sólidos
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(SOFCs) y la celda de combustible de carbonato fundido (MCFCs). El gas de síntesis puede ser
usado para sintetizar combustibles líquidos ultra limpios (sin compuestos de azufre), como
hidrocarburos líquidos, metanol, dimetil éter y etanol(Song, 2010, pág. 4).
En la última década las investigaciones que desarrollan energías renovables son las de mayor
importancia e interés mundial. En estas investigaciones están la producción y purificación de
“syngas” e hidrógeno, Estas son materias primas aplicadas en gran parte a la producción de energía
eléctrica en celdas de combustible. Estos dispositivos electroquímicos cumplen tres objetivos
importantes en el ámbito energético: (a) proveer de combustibles limpios ante las demandas
crecientes de combustibles (líquidos y gaseosos) y electricidad, (b) incrementar la eficiencia
energética en el uso de combustibles, y la producción de electricidad; finalmente, (c) eliminar los
contaminantes en la producción de energía debido a la emisión de gases de efecto invernadero. El
desarrollo de tecnologías de producción de hidrógeno y gas de síntesis representa uno de los
mayores esfuerzos mundiales hacia un uso más responsable, eficiente, comprensivo y amigable con
el ambiente de los valiosos hidrocarburos fósiles, hacia un desarrollo sostenible(Song, 2010).
El gas de síntesis es usado como precursor de: hidrógeno puro, monóxido de carbono, amoniaco y
productos líquidos como metanol, aldehídos, combustibles de aviación, gasolinas, etc. Estos
productos están involucrados en diversas industrias químicas por ejemplo el metanol es usado
como combustible, materia prima en la elaboración del formaldehido, anticongelante en vehículos,
solvente en tintas, resinas, entre otros. Los combustibles obtenidos a partir de “syngas” usando la
síntesis Fischer Tropsch no contienen compuestos de azufre y nitrógeno, de esta forma expertos
aseguran que se evita la lluvia ácida causada al quemar derivados del petróleo(Hendrik J. Schulte,
2012). Actualmente se obtiene gas de síntesis del carbón mineral o del gas natural, y también a
partir de biomasa(Yaghmaee, Shokri, Khiabani, & Sarani, 2009). Las investigaciones de los
procesos de obtención de gas de síntesis, a partir de otras materias primas son extensas. Así por
ejemplo, la Canadian Plastics Industry Association, está desarrollando procesos para la obtención





Los primeros reportes de gasificación de residuos sólidos plásticos se presentaron en la década de
los setenta. En 1977, la planta piloto de gasificación Saarberg-Fernwärme GmbH(en Saarbrücken
Alemania), utiliza un horno de cuba, para gasificar desechos plásticos con una mezcla de aire y
oxígeno a temperaturas del operación de 800ºC-900ºC, el gas de síntesis obteniendo es purificado
para su uso externo(Tukker, de Groot, Simons, & Wiegersma, 1999).
En 1978 A.G. Buekens, publica Resource recovery and waste treatment in Japan, entre estos
procesos destacan los de pirolisis y gasificación, donde los procesos de pirolisis funcionan a 500ºC,
aproximadamente, y los procesos de gasificación a una temperatura cercana a 700ºC. Usando una
mezcla de aire con vapor de agua, se gasifica mezclas de plásticos y se produce H2, CO, CO2 y N2,
hidrocarburos gaseosos (C1-C4), hidrocarburos líquidos (C5-C28), parafinas, olefinas, y nitrógeno;
además de, pequeñas cantidades de SOx, y NOx(Buekens, 1978).
En 1994, Franck Villain, Jean Coudane y Michel Vert, reportan en: “Thermaldegradation of
poly(ethylene terephthalate) and the estimation of volatile degradation products”, La degradación
del PET de botellas en una termo-balanza, conectada a un analizador térmico. La degradación se
realiza con el aumento de temperatura de la muestra hasta 300ºC. Aquí el PET se degrada
térmicamente, perdiendo peso de forma lineal con respecto al tiempo, cuando la degradación es en
ausencia de oxígeno, y en forma no lineal cuando la degradación es en presencia de aire, el peso
máximo perdido por el PET fue del 8%. Es más fácil degradar térmicamente al PET en presencia
de aire. Los productos volátiles encontrados en la degradación térmica del PET son acetaldehido y
formaldehido. Cuando el tiempo de calentamiento es corto, el acetaldehido se obtiene en máximas
cantidades a 280ºC y el formaldehido se obtiene sin presentar máximos de producción y en menor
proporción en relación al acetaldehido. También se ha encontrado que los extremos de las cadenas
de PET tienen un papel importante en las reacciones de degradación(Villain, Coudane, & Vert,
1994).
En 1999, J Matsunami, S. Yoshida, O. Yokota, M. Nezuka, M. Tsuji y Y. Tamaura, en su
publicación “Gasification of Waste Tyre and Plastic (PET) by Solar Thermochemical Process for
Solar Energy Utilization”, reportaron los resultados de la gasificación del PET, en un horno tubular
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de laboratorio con calentamiento infrarrojo (la radiación infrarroja es suministrada por el sol). La
reacción de gasificación se realizó a 1100ºC, en presencia y ausencia de ZnO mezclado con pellets
del PET. Aquí el ZnO no influye en la conversión del PET en gas de síntesis, ya que el PET
contiene oxígeno, el gas obtenido contiene 12% de CO, 35% H2, 10%CO2, 1%CH4, 1%C2H4. Solo
el 46% molar de H y el 25% molar de carbono en el PET son gasificados. El gas obtenido fue
analizado por cromatografía de gases.(Matsunami, Yoshida, Yokota, Nezuka, Tsuji, & Tamaura,
1999).
En 2001, I. Martín-Gullón, M. Esperanza y R. Font, publican “Kinetic model for the pyrolysis and
combustion of poly-(ethylen terephthalate) (PET)”,Aquí la pirolisis de PET se realiza entre 25ºC-
800ºC, a 400ºC se inicia la pirolisis del PET, y el gas obtenido contiene principalmente: CO, CO2,
CH4, benceno, tolueno, PHA´s (hidrocarburos poli-aromáticos) como naftaleno, fenantreno,
metilantraceno y 1,4-difenilbenceno(Martin-Gullón, Esperanza, & Font, 2001).
En el 2006, M Pohořelý, M Vosecký, P Hejdová, M Punčochář, S. Skoblja M. Staf ,J. Vošta, B.
Koutský,K. Svoboda, en su publicación: “Gasification of coal and PET in fluidized bed reactor”. Se
refieren al siguiente proceso: en un reactor de lecho fluido, se gasificó una mezcla de PET (23%) y
carbón de lignito (77%), con oxígeno (10% O2 y 90% N2 en volumen). Aquí, al incrementar la
temperatura aumenta la cantidad de hidrógeno y monóxido de carbono. La composición más alta
del gas de síntesis obtenido es a 906ºC dando: 36,8% de CO, 19,8% de H2 y 8,2% de CO2, además
de trazas de metano. También se concluyó que el PET es más reactivo que el carbón de lignito a
las mismas condiciones de gasificación(Pohořelý, y otros, 2006).
En 2006, Stefan Czernik y Richard J French publican: Production of Hydrogen from Plastics by
Pyrolysis and Catalytic Steam Reform, donde se ha reportado un proceso para obtener hidrógeno
mediante pirolisis y gasificación de plásticos, usando el reformado catalítico con vapor de agua. Se
investigó la pirolisis y gasificación de 7 plásticos en un sistema de lecho fluido, que consta de dos
micro reactores tubulares de lecho fluido, en el primer reactor se realiza la pirolisis de los plásticos
a 650ºC y en el segundo reactor la gasificación catalítica de los productos de pirolisis a 800ºC, el
primer reactor contiene el plástico y arena de sílice para conducir mejor el calor. En el segundo
reactor se coloca un catalizador comercial de níquel (C11-NK, catalizador para reformado de nafta,
20% Ni, 6% K2O y 74% Al2O3). Vapor de agua súper calentado es usado en los dos reactores como
gas de fluidización. Los plásticos estudiados fueron polietileno, polipropileno, poliestireno,
polietilentereftalato, nylon, poliuretano y poli (vinil cloruro). Los productos fueron analizados por
espectrometría de masas y HPLC. Obteniéndose para el caso del polietileno una cantidad de
hidrógeno que corresponde al 80% de la estequiometría, y en la pirolisis y gasificación del PET el
gas obtenido es principalmente H2, CO y CO2, también se ha obtenido un vapor condensable que
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contiene benceno, y el rendimiento de hidrógeno es del 70% del dato teórico. El catalizador
comercial no se ha desactivado después de 60 horas de exposición al vapor de agua(Czernik &
French, 2006).
En el año 2009, Paul Williams y Chunfei Wu, publicaron un trabajo basado en las investigaciones
de (Czernik & French, 2006), el articulo es: Hydrogen production by steam gasification of
polypropylene with various nickel catalysts, en este articulo explican el desarrollo de un reactor
similar al elaborado por (Czernik & French, 2006), pero con un tamaño mayor, la Figura 2.6
muestra el diagrama del reactor usado en dicha publicación.
En este reactor se han efectuado estudios de gasificacion de polipropileno usando vapor de agua, en
presencia de varios catalizadores de níquel. Donde se encontró que el níquel, soportado en Al2O3
produce un 26,7% del rendimiento estequiométrico de hidrógeno. El catalizador de níquel
soportado en CeO2/Al2O3 preparado por co-impregnacion tiene una menor actividad catalítica, y
poca resistencia a la formacion de coke. Los catalizadores de níquel coprecipitados en Al2O3 y
Al2O3/MgO, procucen rendimientos de hidrógeno de 53,1% y 51,7% respectivamente, además
presentan una baja formacion de coke en la superficie. El catalizador de Ni soportado en ZSM-5,
presenta un rendimiento de hidrógeno de 44,3% y la mayoría del carbón depositado en la superficie
es del tipo filamentoso, por lo que no desactiva al catalizador(Wu & Williams, 2009).
En el año 2010, el grupo de investigación de Paul T. Williams se ha destacado por estudiar
procesos de pirolisis seguidos de gasificación en plásticos usando catalizadores de níquel en
reactores tubulares, estos trabajos están detallados en las siguientes publicaciones: Pyrolysis–
gasiﬁcation of post-consumer municipal solid plastic waste for hydrogen production, Pyrolysis–
gasiﬁcation of plastics, mixed plastics and real-world plastic waste with and without Ni–Mg–Al
catalyst. Estos estudios se han desarrollado en un sistema de dos etapas (ver Figura 2.6), la primera
etapa consta de un reactor de pirolisis y la segunda es un reactor de gasificación, cada reactor es
calentado de forma separada en un horno tubular eléctrico (“tube furnace”) capaz de controlar la
temperatura por separado. Los plásticos son colocados en el primer reactor, donde son calentados
hasta 500ºC. Cuando la temperatura de pirolisis en el primer reactor alcanza 500ºC, los gases
producto de la pirolisis son pasados al segundo reactor a 800ºC (reactor de gasificación) con la
adición de vapor de agua, en este reactor se colocan los catalizadores. Los productos formados en
la gasificación son transportados a través de dos condensadores, el primer condensador es enfriado
con aire y el segundo con hielo seco, los gases no condensables son almacenados en bolsas para
muestrear gases, TedlarTM. Los plásticos gasificados por este sistema son polipropileno, polietileno
de alta densidad y una mezcla de PET y HDPE. Se ha demostrado que todos los gases obtenidos
tienen alrededor de 60% de hidrógeno en porcentaje molar, y que el níquel promueve reacciones de
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reformado, y reacciones de conversión del monóxido de carbono, también se reporta que un
aumento en la temperatura de gasificación promueve la producción de hidrógeno a partir de
desechos plásticos.(Williams & Wu, 2010, págs. 949-954)(Williams & Wu, 2010, págs. 3022-
3027)
En el transcurso de los años 2011 y 2012, en el laboratorio químico de la empresa Biox se ha
gasificado distintos tipos de materia orgánica en un horno tubular. Se ha usado vapor de agua y
dióxido de carbono para gasificar la materia orgánica. En estos estudios se ha determinado que
mientras el reactor alcanza la temperatura de reacción existe pirolisis de la materia prima, los
productos de la pirolisis no son gasificados y por tanto se desperdician. En forma general cuando se
gasifica a más de 900ºC distintas materias orgánicas sólidas en un solo horno se ha determinado
que, si el tiempo de operación del horno es menor a 30 minutos, se presenta un residuo de carbón
(coke) (Amen, 2012).
El INIAP posee la única planta piloto de producción de gas de síntesis del país, el gas se obtiene
por pirolisis de biomasa (cuesco de palma aceitera y cascarilla de arroz). Sin embargo en esta
planta aun no se han hecho estudios de gasificación catalítica, gasificación por reformado con
vapor, oxidación parcial y reformado auto térmico. En resumen esta planta piloto solo realiza
estudios de pirolisis (descomposición térmica en ausencia de oxígeno)(Corporación para la
Investigación Energética, 2013).
2.2 Fundamento teórico
2.2.1 Gas de síntesis
Antecedentes. En 1780 Felice Fontana descubrió este gas, al pasar vapor de agua sobre carbón
calentado al rojo, cuando este gas se quemaba daba una coloración azul, por lo que fue conocido
entonces como “gas de agua azul”. En 1812 este gas fue usado para iluminar las calles de Londres,
y en esta época se lo llamaba gas de alumbrado(Song, 2010, pág. 127).
Definición y tipos. El gas de síntesis (“syngas”) es una mezcla de monóxido de carbono e
hidrógeno. Tradicionalmente, el gas de síntesis se produjo, por reacción de carbón mineral con
vapor de agua, a la mezcla de hidrógeno y monóxido de carbono obtenida se le llamaba también
“gas de agua”. Y generalmente contenía el  30% hidrógeno, 60% monóxido de carbono y 10%
dióxido de carbono(Hla, y otros, 2010). El término “gas de agua” se distingue del término gas de
síntesis basándose en el contenido calorífico del gas, el “gas de agua” tiene un valor calorífico que
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varía de 4600-12500 kJ/m3, el gas de síntesis tiene un valor calorífico de aproximadamente 12500
kJ/m3. Si el agente de gasificación es una mezcla de aire y vapor de agua se obtiene un gas de bajo
contenido calorífico, llamado “gas de producción”. La composición típica en porcentaje de
volumen del “gas de producción” es 5,5% CO2, 29,0% CO, 10,5% H2, 55,0% N2. El “gas de agua”
y el “gas de producción” son las materias primas bases para la producción de gas de síntesis y gas
de alumbrado(Hiller, 2011).
Producción. El gas de síntesis (“syngas”) es una mezcla de monóxido de carbono e hidrógeno, la
composición de estos gases varía según la materia prima y el proceso usado para su obtención.
Tradicionalmente, el gas de síntesis se produjo, por reacción de carbón mineral con vapor de agua,
a la mezcla de hidrógeno y monóxido de carbono obtenida se le llamaba también “gas de agua”. Y
generalmente, contenía el  30% hidrógeno, 60% monóxido de carbono y 10% dióxido de
carbono(Hla, y otros, 2010).
+ → + = 130 / ( 2.1)
Actualmente, existen tres procesos de producción de gas de síntesis y son: el  reformado con vapor
de agua, la oxidación parcial y el reformado auto – térmico. De ellos el método más usado es el
primero; donde la materia prima, más usada, es el gas natural, y la reacción es muy endotérmica. A
continuación se muestra la reacción de reformado con vapor de agua (Song, 2010, págs. 6,128).
+ → + 3 = 206 / ( 2.2)
Existen muchas materias primas para producir gas de síntesis como hidrocarburos líquidos y
gaseosos, metanol, alcoholes, carbohidratos, y biomasa en general, para todas estas materias primas
existen varios procesos para obtener gas de síntesis. Estos son: reformado con vapor, oxidación
parcial, y reformado auto-térmico (reformado con vapor oxidativo). El reformado con vapor, es un
proceso en el que se pasa vapor de agua sobre la materia a gasificar calentada a altas temperaturas,
este proceso involucra reacciones endotérmicas, sin embargo la adición de oxígeno produce
reacciones de oxidación exotérmicas que proveen el calor in situ para sustentar el proceso
(reformado auto-térmico), la fuente de oxígeno puede ser aire, pero en este caso se obtiene un gas
con un bajo contenido calorífico ya que el nitrógeno presente en el aire diluye la mezcla gaseosa
final y en su calentamiento gasta una parte del calor suministrado al proceso. Las siguientes
ecuaciones representan las reacciones posibles en la obtención de gas de síntesis a partir de los
procesos y materias primas más representativas en la actualidad (gas natural, gas licuado,
27
hidrocarburos líquidos, metanol, además de otros alcoholes y carbón). Muchas de las reacciones
mostradas requieren (o son promovidas por) catalizadores y condiciones de proceso especificas.
- Oxidación parcial
+ → + 2 ( 2.3)
+ → + ( ) ( 2.4)
+ → + 2 ( 2.5)
→ + 2 ( 2.6)
- Reformado auto-térmico
+ + → + ( 2.7)
+ + → + ( ) ( 2.8)
+ + → + ( 2.9)
- Gasificación de carbón
+ → + ( 2.10)+ → ( 2.11)
+ → ( 2.12)
+ → 2 ( 2.13)
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También existen algunas reacciones no deseadas de las distintas materias primas mostradas
arriba, las cuales producen carbón y formación de agua para el caso del hidrógeno, a
continuación sus ecuaciones:
→ + 2 ( 2.14)→ + + ( 2.15)2 → + ( 2.16)+ → + ( 2.17)
+ → ( 2.18)
Las reacciones de gasificación y reformado producen una mezcla de H2 y CO, a esta mezcla
gaseosa se denomina gas de síntesis. La relación de H2/CO depende de la materia prima y las
condiciones del proceso usado, como la relación en peso de vapor de agua/materia prima,
temperatura de reacción y presión del sistema(Song, 2010, págs. 4-6).
Reformado con vapor. En forma general la reacción de reformado ocurre cuando un hidrocarburo
o un alcohol y vapor de agua u oxígeno, pasan a través de un catalizador a condiciones optimas de
operación. El gas reactivo usado puede ser: vapor de agua, oxígeno, o una mezcla de oxígeno y
vapor de agua. Así según el gas usado se da el nombre a la tecnología del reformado: “reformado
con vapor”, “oxidación parcial”, y “reformado auto térmico” respectivamente. Por otra parte el
reformado del gas natural con CO2 es muy conocido como “reformado seco”, y ha sido muy
estudiado en los últimos años. De todas las tecnologías de reformado mencionadas, el reformado
con vapor es el proceso preferido hoy en día para obtener hidrógeno y gas de síntesis, ya que
proporciona una gran cantidad de hidrógeno, con una relación de H2/CO cercana a 3, donde una
parte del hidrógeno obtenido viene del agua. La relación de H2/CO depende de la materia prima
usada y las condiciones de la reacción acopladas al reformado como el WGS(Song, 2010).
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+ → + ( ) ( 2.19)
Química del Reformado de Hidrocarburos. El gas natural es la principal materia prima en la
obtención industrial de hidrógeno, el proceso usado es el reformado con vapor de metano (SMR).
La reacción de metano con vapor de agua para producir hidrógeno es un proceso endotérmico,
donde la relación estequiometría de H2/CO producida es de 3/1. Los cálculos termoquímicos
demuestran que el metano se descompone a 500ºC produciendo hidrógeno y coke, por otro lado la
termoquímica de la reacción de metano con vapor de agua muestra que se requieren temperaturas
mayores a 700ºC para obtener hidrógeno de una forma efectiva. Es interesante destacar que si se
realizan cálculos termoquímicos en las reacciones de reformado de varios hidrocarburos, se nota
una tendencia en la espontaneidad (ΔGº) en función al tamaño de la cadena de carbono y la
temperatura. De esta forma, el tamaño de la cadena de los hidrocarburos tiene una relación inversa
con su energía libre de Gibbs en las reacciones de reformado, es decir mientras más grande es el
hidrocarburo la reacción de reformado comienza a ser espontánea a menor temperatura. Sin
embargo, todas estas reacciones son endotérmicas, por esta razón cuando la temperatura aumenta el
equilibrio se desplaza más hacia la derecha(Song, 2010, págs. 14-111).A continuación se muestra
la temperatura mínima a la que distintos hidrocarburos reaccionan de forma espontánea con vapor
de agua para producir hidrógeno y monóxido de carbono.
La medida de la espontaneidad de una reacción es su energía libre de Gibbs (ΔGº), y la expresión
matemática que relaciona su variación con la temperatura y la constante de equilibrio es la
ecuación ( 2.20), esta ecuación se deduce a partir de la ecuación de Van’t Hoff y la definición de la
energía libre de Gibbs.
∆ = − ( 2.20)
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Tabla 2.1: Temperatura de reacción de varios hidrocarburos
Hidrocarburo Reacción Temperatura(ºC)
Metano ( ) + ( ) → ( ) + 3 ( ) 625
Etano ( ) + 2 ( ) → 2 ( ) + 5 ( ) 525
Propano ( ) + 3 ( ) → 3 ( ) + 7 ( ) 475
n-Butano ( ) + 4 ( ) → 4 ( ) + 9 ( ) 475
Isooctano ( ) + 8 ( ) → 8 ( ) + 17 ( ) 425
Dodecano ( ) + 12 ( ) → 12 ( ) + 25 ( ) 425
Hexadecano ( ) + 16 ( ) → 16 ( ) + 33 ( ) 425
Nota: (Song, 2010)
Estas reacciones pueden ser catalizadas por una gran variedad de sustancias, entre las cuales están
óxidos de tierras raras y diversos metales de transición soportados en óxidos de aluminio, zirconio,
silicio, titanio, cerio, magnesio, entre otros. En general los mecanismos del reformado de
hidrocarburos constan principalmente de reacciones de ruptura de enlaces carbono-carbono(Song,
2010).
Reformado con vapor catalítico. El reformado catalítico con vapor (“catalytic steam reforming”)
abreviado como CSR, se refiere a la obtención de hidrógeno a partir de hidrocarburos o alcoholes y
vapor de agua. En la reacción con hidrocarburos, se produce un gas con alto contenido de
hidrógeno y monóxido de carbono. Esta reacción es altamente exotérmica, y se lleva a cabo en
tubos reformadores, que son muchos tubos paralelos llenos con un catalizador de níquel y
calentados de forma externa. Antes de empezar la reacción, el vapor de agua y los hidrocarburos
son previamente calentados a 500ºC usando intercambiadores de calor, luego la mezcla de
hidrocarburos y vapor de agua es calentado sobre el catalizador de níquel, en los tubos
reformadores a la temperatura deseada, esta temperatura oscila generalmente entre 800-900ºC. Los
hidrocarburos grandes son convertidos completamente a monóxido de carbono e hidrógeno en este
proceso. El metano solo es convertido parcialmente debido a las condiciones de reacción. La
relación vapor de agua, hidrocarburo es un parámetro de mucha importancia en este proceso,
cuando esta relación es baja se obtienen altos depósitos de carbón que pueden desactivar al
catalizador(Marschner & Reimert, 2011). Recientemente se ha reportado que altas temperaturas de
reacción y un exceso de vapor de agua previene la formación de depósitos de carbón en los
catalizadores de níquel(Seo, y otros, 2008). El CSR es un proceso muy utilizado para obtener un
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gas de síntesis rico en hidrógeno, a partir de varios hidrocarburos líquidos y gaseosos. El reformado
con vapor de hidrocarburos gaseosos, en especial el gas natural, que contiene principalmente
metano es un proceso muy desarrollado a escala industrial para la producción a gran escala de
hidrógeno. Así las investigaciones en esta área se efectúan con la finalidad de mejorar la eficiencia
del proceso. Todos los conocimientos que se han adquirido al estudiar el reformado del gas natural,
son aplicados para el reformado de hidrocarburos mayores, alcoholes y biocombustibles con la
finalidad de obtener hidrógeno o gas de síntesis, según las necesidades de quien aplica esta
tecnología(Song, 2010).
Catalizadores. Los catalizadores usados en el reformado con vapor del gas natural operan en la
industria en altas temperaturas y están basados en níquel, ya que es un metal activo y de bajo costo.
El catalizador típico de níquel para el reformado del gas natural (constituido principalmente de
metano) es níquel co-precipitado en alúmina y este catalizador puede operar en la industria 5 años
seguidos, el mecanismo de reformado con vapor de metano involucra quimi-sorción del metano en
la superficie del metal, con activación del enlace C-H, donde la cinética de reacción es de primer
orden con respecto al metano, véase la Figura 2.1 (Song, 2010).
Figura 2.1: Reacciones de reformado con vapor de CH4 y WGS sobre Ni En: (Song, 2010)
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El níquel es desde hace mucho el catalizador más activo para las reacciones de reformado con
vapor, en 1928 Fischer y Tropsch, después de usar varios tipos de catalizadores concluyeron que el
níquel y el cobalto son los mejores catalizadores para las reacciones de reformado(Fischer &
Tropsch, 1928). En la actualidad las investigaciones de catalizadores para el reformado con vapor
están dirigidas a la forma de preparar los catalizadores, y los soportes usados para los metales
activos. Estas investigaciones tienen la finalidad de desarrollar catalizadores resistentes al
envenenamiento, el envenenamiento en estos catalizadores puede darse por formación de carbón
(coke) en la superficie del metal y envenenamiento con sulfuros para el caso de catalizadores
basados en metales nobles como paladio. El soporte de la fase activa también debe proporcionar
una resistencia a la sinterización(Seo, y otros, 2008).
Los catalizadores de níquel pueden perder actividad catalítica por formación de coke y
sinterización de la fase metálica, sin embargo la exposición de estos catalizadores a bajas
concentraciones de sulfuros es favorable en la prevención de la formación de coke en el
catalizador. Actualmente se investigan varios tipos de soportes para los catalizadores de níquel,
entre los que destacan en el reformado de metano: ZrO2, MgO, CeO2, minerales de perovskita y
óxidos de tierras raras. En el caso del reformado con vapor de hidrocarburos de mayor tamaño
como propano, se han desarrollado catalizadores de níquel soportados en SiO2, MgAl2O4, Al2O3-
CeO2, MgSiO3, además de metales nobles como paladio. Se ha observado que los catalizadores de
níquel soportados en SiO2 trabajan muy bien a la presión atmosférica, y son muy resistentes a la
formación de coke en altas temperaturas(Song, 2010).
Aplicaciones del gas de síntesis. El gas de síntesis es un intermediario químico importante en la
producción de metanol y combustibles líquidos, también este gas participa, de forma directa o
indirecta, en otros procesos de síntesis, como: proceso oxo, proceso Tennessee, procesos de
hidrogenación, proceso Haber-Bosch, proceso Monsanto, proceso Mobil, síntesis Fischer Tropsch y
el proceso Mittasch(Housecroft & Sharpe, Catálisis Homogénea: aplicaciones industriales, 2006)
(Choudhary, Tushar, & Vasant, 2008)(Lancaster, 2002)(Weissermel & Arpe, 2003).
Usos como mezcla: A continuación se presentan algunos procesos que usan del gas de síntesis
como materia prima.
Proceso Mittasch. Este es el proceso de obtención de metanol a partir de gas de síntesis usando
catalizadores de cinc y cobre, donde la relación de H2:CO debe ser de 2:1, las condiciones del
proceso dependen de los catalizadores usados, de esta forma el proceso puede efectuarse en un
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intervalo de presiones que va desde 5-30MPa y 200ºC-300ºC(Fiedler, Grossmann, Kersebohm,
Weiss, & Witte, 2011).
2 + → ( 2.21)
Proceso Oxo. Este es conocido como hidroformilación y se usa para la conversión de alquenos en
aldehídos.  La reacción del alqueno con monóxido de carbono e hidrógeno, se produce con un
catalizador de complejos carbonílicos de cobalto o rutenio. En esta síntesis hay dos problemas; que
son: a) la hidrogenación de aldehídos hasta alcoholes. Y esto se evita cuando la relación de H2:CO
es mayor a 1,5:1. Y b) la isomerización del alqueno, que se controla usando otros catalizadores
(Housecroft & Sharpe, Hidroformilación (Proceso Oxo), 2006, pág. 795).
Figura 2.2: Ciclo catalítico de la oxo síntesis En:(Bahrmann & Bach, 2011)
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Síntesis Fisher Tropsch: En este proceso se usa hidrógeno y monóxido de carbono, en una
relación de H2: CO siempre mayor a 1,5:1, la reacción se realiza con catalizadores heterogéneos,
los catalizadores con hierro son los más utilizados a nivel industrial. Dependiendo de las
condiciones del proceso y de los catalizadores, los productos pueden ser hidrocarburos (metano
hasta hidrocarburos de alto peso molecular) y compuestos oxigenados(Housecroft & Sharpe,
Crecimiento de la cadena carbonada de Fischer-Tropsch, 2006)(Takao Kaneko, 2011).
Figura 2.3: Mecanismo de inserción propuesto para las reacciones de Fischer Tropsch En:(Takao Kaneko, 2011)
Gas de síntesis en celdas de combustible. El gas de síntesis tiene gran importancia en la
producción de energía eléctrica, gracias a los avances recientes en celdas de combustible. Estas,
son dispositivos que generan energía eléctrica mediante reacciones de oxidación y reducción en
electrodos. Las celdas de alta temperatura con óxidos sólidos (SOFC) transforman al gas de síntesis
en energía. Aquí el monóxido de carbono es el agente oxidante del hidrógeno, y producen agua y
dióxido de carbono (Maier, 2011).
Usos como CO: En esta sección se explica el proceso Monsanto, que necesita solo del CO
proveniente del gas de síntesis para llevarse a cabo.
Proceso Monsanto. Corresponde a la obtención de acido acético a partir de metanol y monóxido
de carbono, esta reacción se lleva a cabo a 35bar y 453K, la selectividad de la reacción es mayor a
99%. La reacción usa un catalizador de rodio, un carbonilo, y también se usa una fuente de yodo
para funcionalizar al metanol. El ciclo catalítico está constituido por reacciones de inserciones,
adiciones oxidativas y eliminaciones reductivas, a continuación puede verse el ciclo catalítico en
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detalle, nótese el paso de funcionalización del metanol y la importancia del yodo en la formación
del ácido acético (Housecroft & Sharpe, Síntesis Monsanto del ácido acético, 2006).
Figura 2.4: Ciclo catalítico del proceso Monsanto En:(Crabtree, 2005, pág. 362)
Usos como H2: Los principales usos del hidrógeno obtenido a partir de gas de síntesis son, la
síntesis de amoniaco, (proceso Haber Bosch), y los procesos de hidrogenación
catalítica(Housecroft & Sharpe, Catálisis heterogénea: superficies e interacciones con adsorbatos,
2006)(Housecroft & Sharpe, Catálisis heterogénea: aplicaciones comerciales, 2006).
Reacción de conversión de Monóxido de carbono (Water Gas Shift). Todas las reacciones en
las que participa el gas de síntesis directamente como materia prima requieren una relación de
H2/CO mayor a uno. Por esta razón se han desarrollado procesos en la gasificación o post
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gasificación que incrementan la producción de hidrógeno en el gas de síntesis. Además el gas de
síntesis es un precursor del hidrógeno puro, por lo que se ha desarrollado la reacción de conversión
del monóxido de carbono (“water gas shift”) para este propósito.
La reacción de “water gas shift” (WGS) es el proceso que permite ajustar la relación de H2/CO a
las necesidades industriales, la reacción se lleva a cabo con catalizadores heterogéneos y consiste
en oxidar una parte del monóxido de carbono del gas de síntesis con agua, de esta forma el agua se
reduce a hidrógeno como se muestra a continuación(Song, 2010, pág. 6):
+ → + ∆ = −41.1 / ( 2.22)
Esta es una reacción de equilibrio que se ve favorecida a la formación de hidrógeno y dióxido de
carbono a bajas temperaturas(Twigg, 1989, págs. 283-339), sin embargo en la práctica se requiere
el uso de catalizadores para acelerar su velocidad a las condiciones de reacción seleccionadas.
Según las condiciones de operación de los catalizadores, se clasifica para la reacción de WGS en:
conversión de alta temperatura y conversión de baja temperatura. Sin embargo actualmente se han
desarrollado varios catalizadores, resistentes al envenenamiento por compuestos de azufre, que han
dado origen a un tercer grupo en la clasificación, el de los catalizadores que funcionan con el gas
de síntesis crudo, es decir sin previo tratamiento. En general, el envenenamiento de los
catalizadores de níquel y hierro se previene purificando previamente al gas reactivo. Así, los
catalizadores para el WGS son de tres tipos: Catalizadores de alta temperatura, catalizadores de
baja temperatura y catalizadores resistentes a sulfuros(Takao Kaneko, 2011):
Catalizadores para la conversión del monóxido de carbono en alta temperatura: La
conversión en alta temperatura se lleva a cabo clásicamente con Fe3O4 a 250-400ºC. La
composición básica de los catalizadores basados en hierro es, Fe2O3 (80–95%), Cr2O3 (5–15%) y
CuO (1–5%). El Fe2O3 debe ser reducido a Fe3O4, el Cr2O3 es un promotor y estabilizante que
previene la sinterización del catalizador en altas temperaturas. Estos catalizadores pueden dar
reacciones no deseadas como la formación de carbón y la formación de hidrocarburos por
reacciones de Fischer Tropsch. Para evitar estas reacciones se realiza la reacción con un exceso de
vapor de agua, o también se usa compuestos de cobre como promotores. Menos de 50ppm de
sulfuros no producen envenenamiento al catalizador de hierro. El cloro desactiva a estos
catalizadores de forma irreversible, pero puede ser tolerado en concentraciones de hasta 1ppm. Se
ha reportado que ciertos compuestos de fosforo también desactivan al catalizador(Hla, y otros,
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2010). Actualmente existen catalizadores basados en óxidos de cinc y óxidos de cromo, además de
los de hierro y cromo. Esta colección de nuevos catalizadores trabajan en un rango de temperaturas
entre los 440 y 700ºC (Takao Kaneko, 2011)
Figura 2.5: Ciclo catalítico para el Fe(CO)5 en la reacción de WGS En:(Crabtree, 2005)
Catalizadores para conversión a bajas temperaturas: Básicamente los catalizadores para la
conversión a bajas temperaturas están basados en cobre. La composición clásica de estos
catalizadores es Cu (51%), ZnO (31%) y el resto de masa en alúmina (Al2O3). Si se usa los óxidos
de Cu, Cr y Zn por si solos, estos no tienen actividad catalítica, sin embargo sus mezclas producen
una excelente actividad(Salmi & Hakkarainen, 1989). El catalizador activo es cobre metálico, para
activar el catalizador se requiere reducir el precursor CuO, calentándolo en corriente de gas natural
o una mezcla de hidrógeno y nitrógeno. El catalizador sinteriza a partir de los 300ºC. De esta forma
la temperatura típica de operación de catalizadores de Cu/Zn/Al2O3 es 190-275ºC.estos
catalizadores son muy sensibles al envenenamiento, son intolerantes al cloro, silica y a
concentraciones menores a 0,1ppm de sulfuro. El cloro promueve la sinterización del catalizador, la
silica bloquea la superficie y los poros del catalizador, finalmente el azufre reduce la actividad
catalítica al cubrir los sitios de cobre en la superficie del catalizador(Kung, 1992).
Catalizadores resistentes a sulfuros: La temperatura de operación de estos catalizadores oscila
entre 180 y 550ºC. Los metales usados para diseñar esta especie de catalizadores son, metales del
grupo VI y VII como Cr, Mo, W, Fe, Ru, Os, Co, Rh, Ir, Ni, Pd, Pt. El soporte clásico de estos
metales es alúmina. La actividad de estos catalizadores mejora con la presencia de sulfuros, de esta
forma se requiere una concentración mínima de 20ppm de azufre en el gas reactivo para mantener
funcionando al catalizador(Newsome, 1980). Estos catalizadores requieren ser activados con azufre
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antes de su uso(Hla, y otros, 2010). En este grupo también se encuentran sulfuros de cobalto y
molibdeno soportados en óxido de magnesio o alúmina(Takao Kaneko, 2011).
Análisis del Gas de Síntesis. Actualmente en todas las publicaciones referentes a obtención de gas
de síntesis, se utiliza cromatografía de gases con detector de ionización a la llama (FID) y
detectores de conductividad térmica (TCD) para cuantificar la composición del gas
obtenido(Czernik & French, 2006)(Wu & Williams, 2009).
Para realizar los análisis del gas de síntesis en esta investigación, se usa una modificación del
método de análisis de hidrógeno y carbono total de Liebig. El instrumento y el método de análisis
de carbono e hidrógeno total “Liebig”, fue desarrollado por Liebig y Gay-Lussac. El instrumento es
un horno que se compone de: un tubo de cuarzo, una fuente de calentamiento y tubos absorbentes,
la muestra para analizar se coloca en una navecilla de platino, que debe introducirse dentro del tubo
de cuarzo. El tubo de cuarzo está lleno con óxido de cobre (II) y cromato de plomo (II) granular en
una longitud de 20cm, la fuente de calentamiento del tubo puede ser un mechero o una resistencia
eléctrico, la temperatura que debe alcanzar el horno es de 700ºC-800ºC. La metodología del
análisis es la siguiente: primero se purga al tubo calentándolo en corriente de argón o helio, luego
se introduce la navecilla que contiene la muestra en el tubo de cuarzo, se mantiene el calentamiento
del tubo para que la temperatura sea 800ºC aproximadamente, mientras se pasa una corriente suave
de oxígeno seco para que gasifique a la muestra, y fomente su oxidación total sobre el CuO, luego
de pasar el oxígeno se puede pasar un gas inerte (Helio, Argón, etc.) para purgar el sistema. Una
vez que la muestra se ha oxidado los productos de obtenidos son CO2 y H2O en fase de gaseosa,
debido a la temperatura del sistema. Estos productos son arrastrados por la corriente de oxígeno
hasta que salen del tubo de cuarzo, en la salida del tubo de cuarzo se encuentran adaptados en serie
dos tubos de absorción rigurosamente tarados, el tubo que está conectado directamente a la salida
del tubo de cuarzo contiene, cloruro de cobre o perclorato de magnesio, este tubo es llamado tubo
de absorción de agua, ya que en él se absorberá todo el vapor de agua proveniente de las
reacciones de oxidación de la muestra. A continuación del tubo de absorción de agua está
conectado un segundo tubo de absorción que contiene ascarita (hidróxido de sodio impregnado en
asbesto), en este tubo se absorbe solo CO2 producido en la oxidación de la muestra, por lo que se lo
denomina como tubo de absorción de dióxido de carbono. Los tubos de absorción se dejan
enfriar y se pesan para determinar por gravimetría la cantidad de carbono e hidrógeno en la
muestra. Se ha reportado que el hidrógeno y el monóxido de carbono se oxidan completamente a
350ºC sobre CuO y PbCrO4 granular, en el caso de estos gases no es necesario usar la corriente de
oxígeno para fomentar las reacciones de oxidación. A esta temperatura los hidrocarburos gaseosos
no se oxidan, por ejemplo el metano se oxida en este sistema a 400ºC-500ºC(Geissman,
1973)(Dodd & Robinson, 1965).
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Para el caso del hidrógeno y monóxido de carbono sus reacciones de oxidación en oxido de cobre
son las siguientes:
+ → + ( 2.23)
+ → + ( 2.24)
Cuando se realiza el análisis gravimétrico de los tubos de absorción, la diferencia de peso del tubo
de absorción de agua, corresponde al peso del agua producida en la reacción del hidrógeno, para el
caso del tubo de absorción de dióxido de carbono, su diferencia de masa corresponde a todo el CO2
producido en la oxidación del CO, como puede verse en las ecuaciones 2.20 y 2.21 las relaciones
estequiométricas entre los reactivos y productos son de uno a uno, por esta razón, si se calculan el
número de moles de agua y de dióxido de carbono (correspondientes a las diferencias de masa de
su respectivo tubo absorbente), se determina directamente el número de moles de H2 y CO
respectivamente oxidados.
2.2.2 Reciclaje de plásticos
Generalidades. Los plásticos son usados en la vida cotidiana en un gran número de aplicaciones
como: invernaderos, coberturas de cultivos, revestimientos, cableado, embalaje, películas, fundas,
bolsas y contenedores. El consumo actual de plásticos se mantiene en aumento en el mundo, y
contribuye en gran parte a los desechos sólidos municipales (MSW), de tal forma que los países de
la Unión Europea producen más de 250x106 t de MSW por año. En Quito diariamente se producen
1800t de MSW, de esta cantidad el 3% en peso corresponde al PET, en base a estos datos se puede
comprobar que anualmente Quito desecha 19710t de PET(Diario La Hora, 2013)(Al-Salem,
Baeyens, & Lettieri, 2009).
Los problemas relacionados con el agotamiento de los combustibles fósiles y el impacto ambiental
que genera su combustión han hecho que las investigaciones en el desarrollo de fuentes renovables
de energía sean amplias. Los procesos de pirolisis y gasificación constituyen un pilar fundamental
en el desarrollo de estas tecnologías ya que mediante estas tecnologías se puede obtener hidrógeno
usando fuentes mas amigables con el ambiente como biomasa o materias destinadas al desecho
como plásticos(Kuchonthara, Puttasawat, Piumsomboon, Mekasut, & Vitidsant, 2012)(Czernik &
French, 2006).
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El uso de plásticos en el mundo se ha extendido en casi todos los aspectos de la vida cotidiana, de
tal forma que los desechos sólidos generados por estos materiales son extensos. Se han reportados
muchas aplicaciones para estos desechos sólidos como por ejemplo, su conversión en combustibles
mediante procesos de pirolisis(Sarker, Rashid, & Molla, 2011), obtención de hidrógeno mediante
gasificación usando oxígeno, aire, y vapor de agua. Los plásticos usados en este tipo de reciclaje
son PE, PP, PVC, PET y PS entre otros(Xiao, Jin, Zhou, Zhong, & Zhang, 2007)(Czernik &
French, 2006).
La mayor parte de PSW reciclado, es tratado por re-extrusión, es decir los plásticos desechados son
reintroducidos al ciclo de extrusión, para obtener materiales similares a los plásticos antes de ser
desechados. El reciclaje químico también ha sido muy desarrollado, un ejemplo muy notable es el
del PET, el cual puede transformase hasta regresar a sus monómeros, o para crear otros polímeros,
la mayor parte de reciclaje químico del PET se basa en reacciones de transesterificación, teniendo
entre las más importantes la glicerólisis y la metanólisis. También existe un tipo de reciclaje
químico avanzado llamado termólisis. La termólisis se define como el tratamiento de PSW en
presencia de calor a temperatura controlada. Los procesos de termólisis pueden dividirse en tres:
Pirolisis, Hidrogenación y Gasificación. Los procesos de pirolisis y gasificación producen gas de
síntesis y una mezcla de hidrocarburos; por otro lado la hidrogenación (también llamada
hidrocracking) de plásticos produce gas oíl y nafta, la tecnología para hidrogenar plásticos está
basada en la licuefacción de carbón, a escala industrial la tecnología de hidrogenación de PSW más
usada es el proceso Veba.  La disminución de los espacios para rellenos sanitarios y el alto costo de
una incineración obligan a la humanidad a investigar y desarrollar tecnologías como la gasificación
de plásticos, ya que de esta forma se pueden obtener gases combustibles (H2, CO, CH4)(Al-Salem,
Baeyens, & Lettieri, 2009).
Métodos de Reciclaje. Los procesos de reciclaje de plásticos se clasifican en cuatro categorías: a)
Re-extrusión o reciclado primario, b) reciclado mecánico o secundario, c) reciclado químico o
terciario, y d) recuperación energética o reciclado cuaternario. Cada uno de estos tipos de reciclado
provee recursos útiles para la humanidad, por ejemplo los productos del reciclado primario son más
plásticos. En el reciclado secundario después de varias operaciones físicas también se obtiene un
plástico de producto. El reciclado terciario suministra materias primas para la industria química. El
reciclado cuaternario produce, calor, energía, combustibles gaseosos y líquidos, aceites, y
ceniza(Al-Salem, Baeyens, & Lettieri, 2009).
 Reciclado Primario. Es mejor conocido como re-extrusión, es la re-introducción de trozos
o bordes plásticos al ciclo de extrusión para producir de materiales similares a los
introducidos al ciclo de extrusión. Los trozos plásticos usados en este reciclaje deben tener
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características similares al producto original. De esta forma el reciclado primario solo se
puede realizar con materiales semi-limpios, por lo que no es muy atractivo para los
recicladores. Un ejemplo clásico de este reciclaje es el moldeo por inyección de cajas de
LDPE fuera de especificación, las cajas son previamente reducidas de tamaño antes de
entrar al ciclo de extrusión para fabricar nuevos materiales. Actualmente la mayor cantidad
de PSW es dedica el reciclado primario(Al-Salem, Baeyens, & Lettieri, 2009).
 Reciclado Secundario. También llamado reciclado mecánico, utiliza mezclas de plásticos
e involucra una gran cantidad de etapas físicas para su tratamiento. La primera etapa es la
trituración, donde se debe cortar los plásticos, hasta reducir su tamaño a pequeños copos.
En la segunda etapa se debe separar los contaminantes como papel, polvo y otras
impurezas del plástico, esta separación se realiza en un ciclón. En la tercera etapa se separa
los distintos tipos de copos plásticos en un tanque de flotación, la separación es posible por
flotación cuando la densidad de los plásticos es distinta. La siguiente etapa es la molienda,
donde se muele a cada grupo de plástico separado anteriormente. Después de la molienda
se debe lavar y secar los plásticos, pueden ser lavados con agua, o mezclas de agua y sosa
caustica, o surfactantes. La siguiente etapa es la de aglutinación, donde se recoge el
producto y se añade pigmentos y aditivos para su venta o posterior uso. La próxima etapa
es la extrusión, donde se extruye al plástico para producir pellets. La etapa final consiste en
el enfriamiento del material plástico granulado, para ser vendido posteriormente(Al-Salem,
Baeyens, & Lettieri, 2009).
 Reciclado Cuaternario. Es la quema de plásticos  para producir energía, vapor de agua y
electricidad, este tipo de reciclado acarrea problemas, ya que contribuye a las emisiones de
contaminantes atmosféricos como CO2, CFCs, NOx y SOx. La combustión de plásticos
también genera material particulado, compuestos orgánicos volátiles (COVs), sustancias
carcinógenas, y otros compuestos peligrosos. En forma general para usar este tipo de
reciclado se necesitan sistemas de captura de gases tóxicos, y sustancias peligrosas para el
humano(Al-Salem, Baeyens, & Lettieri, 2009).
 Reciclado Terciario. El reciclado químico es el termino que se usa para referirse a
procesos tecnológicos avanzados que convierten materiales plásticos en moléculas
pequeñas, normalmente líquidos o gases que son usados como materia prima en la industria
química, petroquímica y plástica. El término químico indica que en este reciclado existe
una alteración en la estructura química del polímero, los productos obtenidos en este
reciclaje pueden usarse en algunos casos como combustibles. La tecnología detrás de estos
procesos es el proceso de despolimerización, que puede dar un esquema industrial muy
rentable y sostenible, con altos rendimientos de productos, y dejando desechos mínimos.
Los procesos avanzados en esta categoría son similares a los usados en la industria
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petroquímica, como por ejemplo: pirolisis, gasificación, hidrogenación, ruptura de
viscosidad, cracking catalítico o con vapor de agua, y el uso de PSW como agente reductor
en alto horno. Recientemente se ha dado una especial atención al reciclaje químico,
(principalmente al cracking térmico no catalítico (termólisis), catalítico y con vapor de
agua) como método de obtención de combustibles a partir de PSW. Los polímeros de
condensación como PET, nylon 6 y nylon 66 pueden ser de-polimerizados térmicamente
con éxito, el PE puede producir una gama de combustibles, y lubricantes por termólisis.
La ventaja principal del reciclado químico es la posibilidad de tratar polímeros
contaminados y heterogéneos, usando un muy limitado pre tratamiento a diferencia del
reciclaje mecánico. El reciclado químico a escala industrial es una solución viable cuando
se pretende aprovechar más del 40% de PSW que son reciclados. Las plantas
petroquímicas tienen un tamaño de 6 a 10 veces mayor que el de las plantas de
manufactura de plásticos, por lo que se puede usar PSW como materia prima en estas
plantas(Al-Salem, Baeyens, & Lettieri, 2009).
Pirolisis de Plásticos. Se define a la pirolisis como la descomposición química de materiales
orgánicos inducida por el calentamiento en ausencia de oxígeno. La temperatura de operación de la
pirolisis en forma general debe ser mayor a 450ºC(Volke, 2002). El proceso de pirolisis es una
tecnología avanzada de conversión, que tiene la habilidad de producir un gas limpio y de gran valor
calorífico a partir de materia orgánica. Los hidrocarburos que son degradados por pirolisis
producen un gas que, puede ser utilizado en la generación de energía eléctrica, o para alimentar
calderas sin la necesidad de usar gas natural, los plásticos que pueden adaptarse a este proceso son
principalmente PE, PP, PB, PS, y poliolefinas en general(Al-Salem, Baeyens, & Lettieri, 2009).
Los procesos de pirolisis en plásticos demuestran que existe una degradación en su estructura,
mediante reacciones de rompimiento de enlaces (cracking), como por ejemplo en el caso del
polietileno que al ser calentado a 450ºC produce una gran variedad de hidrocarburos como butano,
pentano, dodecano, tolueno, benceno, entre otros compuestos aromáticos como naftaleno (Sarker
M. , Rashid, Molla, & Rahman, 2007). En el caso de la degradación térmica del PET procedente de
botellas, a baja temperatura (300ºC) se obtiene acetaldehido y formaldehido(Villain, Coudane, &
Vert, 1994), los productos obtenidos cuando la temperatura es mayor a 500ºC son sus unidades
monoméricas, es decir ácido tereftálico y etilenglicol, además de ácidos carboxílicos e
hidrocarburos aromáticos, principalmente benceno. El ácido tereftálico posee un alto punto de
sublimación, aproximadamente a 400ºC se sublima y puede llegar a tapar las tuberías de los
reactores de pirolisis. Por esta razón se conoce que el PET causa de-fluidización en los reactores de
lecho fluido (Al-Salem, Baeyens, & Lettieri, 2009)(Grause, Buekens, & Sakata, 2011).
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Reactores en la pirolisis y gasificación de plásticos. A escala industrial existen dos tipos básicos
de reactores para la degradación térmica de plásticos. Los reactores de lecho fluido y los hornos
kiln rotatorios. Los reactores batch y los tanques de agitación continua presentan una transferencia
de calor insuficiente para este proceso. Aunque los reactores más usados en la pirolisis de plásticos
son los de lecho fluido, para motivos de investigación a escala de laboratorio, se usan autoclaves y
reactores tubulares. Los catalizadores más comunes usados en la pirolisis de plásticos son
zeolitas(Grause, Buekens, & Sakata, 2011).
Los reactores tubulares, son de la clase de hornos mencionados en los trabajos del Profesor
Williams, en este tipo de reactores se debe colocar los catalizadores en el segundo horno(Wu &
Williams, 2009), estos hornos se calientan al pasar corriente eléctrica a través de un alambre
resistor, bajo la influencia de un voltaje constante. El funcionamiento de este tipo de sistemas se
basa en el efecto Joule.
Figura 2.6: Diagrama del equipo de hornos tubulares En: (Wu & Williams, 2009)
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Efecto Joule. También conocido como “ley de Joule”, es un fenómeno donde se observa el
calentamiento de un conductor cuando circula una corriente eléctrica a través de él. La energía
eléctrica aparece en el conductor como energía interna, que está asociada al movimiento molecular
y a un aumento de temperatura. Los electrones que recorren el conductor viajan con una velocidad
media de arrastre constante, por esta razón no ganan energía cinética, así que la energía eléctrica se
pierde en las colisiones de los átomos del resistor, de esta forma las vibraciones atómicas aumentan
y este fenómeno en una escala macroscópica se percibe como un aumento de la temperatura del




P= Potencia generada por el resistor.
V= Voltaje aplicado al resistor.
R= Resistencia del conductor.
ρ= Resistividad especifica del conductor.
A= Área transversal del conductor.
l= Longitud del alambre conductor.
Para el caso de un alambre metálico en área es , donde r es el radio del alambre conductor.
La ley de Joule es un caso muy particular del principio de conservación de la energía, y se puede
notar que la dependencia de la potencia con el área del conductor es inversa, y para el caso de un
alambre metálico resistor, la resistencia dependerá del largo del alambre y de esta forma la potencia
también, así un 1m de un alambre, bajo un voltaje constante producirá una potencia menor que
0,5m del mismo alambre sometido al mismo voltaje(Halliday, Resnick, & Krane, 1999).
Gasificación de Plásticos. El objetivo de la gasificación es oxidar parcialmente material orgánico
y carbón para producir gases de alto poder calorífico, los gases reactivos pueden ser vapor de agua,
oxígeno o dióxido de carbono. Las materias primas clásicas en gasificación son combustibles
fósiles. Sin embargo las necesidades de reducir las emisiones de dióxido de carbono han impulsado
al uso de desechos plásticos sólidos para los procesos de gasificación. El proceso de gasificación
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produce de plásticos produce combustibles líquidos y gaseosos, además de una cantidad
significante de residuo de carbono, que necesita ser procesado o quemado en el futuro(Al-Salem,
Baeyens, & Lettieri, 2009). La composición de los gases obtenidos en este proceso es variable,
pero en forma general los componentes principales del gas son hidrógeno y monóxido de carbono.
También se ha reportado que el carbón activado y los nanotubos pueden servir como materia prima
para gasificar(Grause, Buekens, & Sakata, 2011). Un proceso ideal de gasificación de PSW debe
producir un gas de de alto valor calorífico, un residuo de carbón totalmente gasificado para que las
impurezas metálicas sean separadas sin la necesidad de contaminar agua(Al-Salem, Baeyens, &
Lettieri, 2009).
En términos generales la gasificación del PET en hornos tubulares produce: hidrógeno, monóxido
de carbono, dióxido de carbono, metano y etileno. En reactores de lecho fluido la gasificación
produce hidrógeno, monóxido de carbono y dióxido de carbono, en las reacciones de gasificación
con vapor de agua a 800ºC se obtiene además de los gases mencionados benceno(Czernik &
French, 2006)(Villain, Coudane, & Vert, 1994)(Pohořelý, y otros, 2006).
La tecnología más usual y conocida en la gasificación de plásticos es “The Texaco gasification
process”, que opera entre 1200 - 1500ºC, además la gasificación es llevada a cabo con una mezcla
de vapor de agua y oxígeno. De esta forma se obtiene un gas de síntesis que consta principalmente
de H2 y CO, con pequeñas cantidades de CH4, CO2, H2O y algunos gases inertes(Tukker, de Groot,
Simons, & Wiegersma, 1999).
Cuando el PSW está contaminado con otro producto de desecho, como madera, papel, lodos
contaminados, residuos de petróleo, el proceso SVZ ofrece una solución óptima a este caso. La
materia contaminada entra en un reactor Kiln junto con carbón de lignito y aceite desechado, luego
se introduce oxígeno y vapor de agua, estos gases son el medio de gasificación. Los productos son
hidrocarburos líquidos que son usados como combustible, “syngas” que es usado para producir
metanol y energía eléctrica. El tamaño de partículas dentro del horno de este proceso debe ser
menor a 20-80 mm, el contenido de cloro puede ser cercano al 2% en peso de la materia prima, sin
que existan problemas en el proceso. La empresa Akzo Nobel posee un proceso de gasificación de
mezclas de PSW. El proceso consiste de dos reactores separados de lecho fluido a presión
atmosférica, en el primer reactor ocurre la gasificación a 700ºC-900ºC, donde se produce gas de
síntesis, alquitranes y HCl. En el segundo reactor se da la combustión de los alquitranes, que
produce el calor necesario para sustentar el proceso de gasificación. Muchos plásticos al ser
gasificados dejan un residuo de carbón que puede ser usado como carbón activado(Al-Salem,
Baeyens, & Lettieri, 2009).
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En los últimos años, estas tecnologías han sido motivo de diversas investigaciones, obteniéndose
varios avances importantes en la gasificación de plásticos como: el estudio de catalizadores, diseño
de diversos reactores, la relación de la cantidad de catalizadores/plástico, gasificación con aire,
vapor de agua, etc. Los resultados de estas investigaciones muestran que cuando se aumenta el
tiempo operación y la temperatura es mayor a 500ºC, disminuye drásticamente la cantidad de
alquitranes. Los compuestos aromáticos sustituidos derivados de los procesos de pirolisis de
plásticos, sufren reacciones de abstracción, cuando el sustituyente es una cadena carbonada se
produce C2H4 y C2H2. Si la temperatura de gasificación es alta (mayor a 850ºC), incrementa la
cantidad de hidrógeno en el gas obtenido(Al-Salem, Baeyens, & Lettieri, 2009) (Xiao, Jin, Zhou,
Zhong, & Zhang, 2007)(Williams & Wu, 2010)(Williams & Wu, 2010, págs. 949-957).
En la década del 2000 se han reportado de forma paralela procesos de pirolisis y gasificación
combinados, desarrollados en dos hornos tubulares a escala de laboratorio y usando catalizadores
en el segundo horno (ver diagrama del reactor en la Figura 2.6). En el primer horno se realiza la
pirolisis de la materia prima aproximadamente a 500ºC y en el segundo horno los productos de
pirolisis son gasificados en atmósfera de vapor de agua a 800ºC aproximadamente, en presencia
catalizadores basados en níquel soportado. Los alquitranes derivados de la pirolisis de plásticos
contienen gran cantidad de compuestos aromáticos y alifáticos de gran tamaño molecular, así la
tasa de formación de coke es baja y el contenido de hidrógeno en el gas de síntesis es
aproximadamente el 70%(Williams & Wu, 2010)(Grause, Buekens, & Sakata, 2011). Los
catalizadores más destacados en la gasificación de plásticos están basados en níquel, Paul Williams
y Chunfei Wu han sugerido que el aumento de hidrógeno en la gasificación de plásticos catalizada
por níquel en diversos soportes, se debe a que el níquel promueve reacciones cuyos productos son
hidrógeno como el “water gas shift” y la descomposición de hidrocarburos presentes en los




3.1 Tipo de investigación
La investigación realizada es del tipo experimental, ya que se determinó la cantidad de hidrógeno y
monóxido de carbono en el gas de síntesis obtenido al gasificar PET a 600ºC, 800ºC y 1000ºC
usando Ni/SiO2. Analizando los resultados obtenidos se establecieron conclusiones sobre el
proceso de obtención de “syngas” en los reactores tubulares de calentamiento eléctrico.





Lugar: Laboratorio de química de la empresa Biox.
Dirección: Seis de Diciembre y Naciones Unidas
3.2 Población y muestra




Construcción del Reactor para la gasificación. El reactor usado en esta investigación está
constituido por dos hornos tubulares de calentamiento eléctrico. Para construir los hornos tubulares
se han seguido los siguientes pasos:
- Primero se seleccionaron  dos tubos de cerámica química, y posteriormente se envolvió a
cada tubo de cerámica con un alambre metálico de 6,95Ω/m de resistividad eléctrica.
- Después de que los tubos de cerámica fueron envueltos con el alambre resistor, se recubrió
a cada tubo con arcilla y se dejaron secar por una semana.
- Una vez que la arcilla se secó, se recubrió a cada tubo con fibra de cerámica de marca
nutec fibratec, para obtener un mejor aislamiento.
- A continuación se realizaron las instalaciones eléctricas de los hornos, conectando un cable
con clavija a cada horno.
- Finalmente se construyó un recubrimiento metálico para cada horno, con el fin de facilitar
su transporte.
Preparación de la muestra de PET. Se recolectaron 2 botellas incoloras de PET de 3 litros de
capacidad, se quitaron las etiquetas y se lavó las botellas.  Posteriormente se cortaron las botellas a
excepción de las roscas, en trozos cuadrados de aproximadamente 2cm de lado.
Evaluación del instrumento analizador del gas de síntesis. Para comprobar que las
modificaciones del método de Liebig pueden servir para analizar gas de síntesis de forma selectiva,
se ha realizado un ensayo de oxidación en hidrocarburos, destilando 100mL de pentano al
instrumento de Liebig, el horno que contiene a la mezcla de CuO y PbCrO4 de ha sido calentado a
400ºC y se han colocado los tubos absorbentes para cuantificar la cantidad de pentano oxidado, sin
embargo después de que pasa todo el pentano, y se purga al sistema, el peso de los tubos
absorbentes no varía de manera significativa, su diferencia de peso corresponde a 0,00002g,
diferencia atribuida al error de la balanza analítica.
Posteriormente se analizaron 90mL de hidrógeno, a 350ºC en el horno de Liebig, determinando
cuantitativamente el todo el hidrógeno. A continuación se analizaron 90mL de monóxido de
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carbono obteniendo nuevamente resultados cuantitativos correctos para la cantidad de gas
analizada. Así se ha evaluado con éxito el instrumento de Liebig, comprobando su validez para
oxidar exclusiva y cuantitativamente hidrógeno y monóxido de carbono a 350ºC.
Preparación del catalizador. A continuación se explica el método general de soporte, los detalles
sobre el tiempo de precipitación y el pH de la solución son motivo de patente así que no se
detallarán.
- El procedimiento de preparación del pre-catalizador se realizó por precipitación de nitrato
de níquel (II) en silicato de sodio. Para ello se añadió nitrato de níquel heptahidratado en
una solución saturada de silicato de sodio. Después de que la sal de níquel se disolvió y
precipitó como silicato, se filtró al pre-catalizador y se lo dejó secar en una estufa durante
una semana a 70ºC
- Cuando el pre-catalizador ya estuvo seco, fue colocado en un tubo de vidrio dentro de uno
de los hornos tubulares construidos previamente, se calentó al horno a 300ºC y se pasó
hidrógeno por el tubo, hasta que no se desprenda agua producto de la oxidación del
hidrógeno y reducción del níquel.
Experimentación de la gasificación del PET a diferentes temperaturas.
Esta investigación consiste en efectuar la gasificación con vapor de agua de 3g de PET, obtenidos
de botellas plásticas incoloras. El reactor que se usó consta de dos hornos tubulares, donde la
temperatura se reguló por separado. A continuación se presenta un diagrama del reactor, para
explicar de una mejor manera su funcionamiento.
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Los tubos de porcelana en los hornos pueden alojar tubos de menor diámetro, y se han elegido
tubos de hierro galvanizado como reactores. En el horno 1 se colocó un tubo de hierro galvanizado
con la muestra y en el horno 2 se colocó otro tubo de hierro galvanizado con el catalizador, o solo
con una mota de cerámica para las unidades experimentales donde no se usó catalizador, en general
los tubos de hierro galvanizado fueron cerrados en sus extremos, introduciendo motas de fibra de
cerámica, de esta forma también se sostiene a los sólidos (PET y Ni/SiO2) en cada tubo. Cuando los
hornos fueron cargados con los tubos de hierro galvanizado, se utilizaron  uniones y reducciones de
tuberías para acoplar los dos tubos, y al inicio del tubo 1 se conecto, la fuente de vapor de agua,
mientras que un extremo del tubo 2, fue conectado al sistema de tubos en forma de “u”, que a su
vez está conectado al gasómetro como se puede ver en la Figura 3.1.
Para poner en marcha al reactor simplemente se deben conectar los enchufes de cada horno en una
fuente de voltaje y seleccionar el voltaje al que se desea trabajar, primero debe conectarse el horno
2 para que alcance la temperatura de reacción elegida, cuando el horno 2 ya está a la temperatura
deseada, se conecta el horno 1, y se pasa el vapor de agua por el sistema, sin recoger el gas
desplazado en el gasómetro. El gas debe comenzar a recolectarse cuando la temperatura del horno 1
sea de 350ºC ya que el PET comienza su pirolisis a 400ºC, como se menciona en la página 23.
El gas obtenido fue recolectado en un gasómetro, donde por desplazamiento de agua es posible
medir el volumen del gas. El gasómetro tiene un sistema de llaves que permiten recolectar el gas
desde el momento en que sea necesario, mientras el gas no se recoge todo el aire que se expande
por el calentamiento de los hornos se libera a la atmósfera. Una vez terminada la reacción, se
pueden cerrar todas las llaves de entrada al gasómetro y posteriormente se debe analizar la cantidad
de hidrógeno y monóxido de carbono presente en el gas.
Los ensayos se realizaron a tres temperaturas (600ºC, 800ºC o 1000ºC) y en presencia y ausencia
de catalizador, además el número de réplicas de cada ensayo fue 2. Con los datos obtenidos de
estos ensayos se pueden encontrar los efectos que producen, la temperatura y la presencia de
Ni/SiO2 en la cantidad de hidrógeno y monóxido en el “syngas” producido.
A continuación se presenta una tabla que resume los ensayos realizados en esta investigación:
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Tabla 3.1: Ensayos realizados en la gasificación
Condiciones Sin catalizador Con catalizador
Temperatura
(ºC)
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 1 Réplica 2
600 - - - -
800 - - - -
1000 - - - -
Nota: En cada ensayo se usó: 3g de PET con 150mL de agua, a una rapidez de corriente de
vapor de 1mL/min, durante 45 minutos.
Los resultados que se deben presentar en esta tabla son, para hidrógeno, monóxido de carbono, y
relación H2/CO.
Una vez realizadas las reacciones mencionadas se deben analizar sus productos, a continuación se
resumen los ensayos de análisis:
Tabla 3.2: Análisis de cada ensayo
Temperatura
Concentración de productos (%V/V)







H2 CO H2 CO H2 CO H2 CO
600ºC - - - - - - - -
800ºC
- - - - - - - -
1000ºC
- - - - - - - -
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3.3.2 Diseño Estadístico
En este trabajo se estudió la influencia de la temperatura de reacción y el catalizador de níquel
soportado en sílice, en la cantidad de hidrógeno y monóxido de carbono obtenidos en la
gasificación del PET con vapor de agua y en la relación de H2/CO. El tipo de diseño factorial de
dos factores con dos réplicas es el que se adapta a estos experimentos y permite establecer la
existencia de efectos en las variables elegidas.
Las variables dependientes en este estudio fueron: los gramos de hidrógeno por gramo de PET, los
gramos de monóxido de carbono por gramo de PET y la relación molar de hidrógeno y monóxido
de carbono.
Se realizó un análisis de varianza para la relación en masa, (gproducto/gPET) obtenida en cada ensayo,
los productos estudiados fueron: hidrógeno y monóxido de carbono (gCO/ gPET). Además se realizó
otro análisis de varianza para la relación molar de H2/CO.
Factores a variar. Son las variables independientes de este estudio, se han designado con las letras
A y B y son:
- Catalizador (A)
- Temperatura (B)
Niveles de los factores.
- Catalizador: Esta variable tiene dos niveles, ya que se decidió realizar las reacciones con
catalizador y sin catalizador, y la representación de los niveles es la letra “a”=2.
o Gasificación sin catalizador.
o Gasificación con Ni/SiO2 en el horno 2




Réplicas. Dos réplicas (n=2)
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3.3.3 Análisis de Varianza
A continuación se muestra el anova del diseño factorial de dos factores con dos réplicas.
Anova del diseño factorial de dos factores con dos réplicas.
Tabla 3.3: Anova del diseño factorial de dos factores con dos réplicas
Fuente de
Variación
Suma de Cuadrados Grados de
Libertad
Media de Cuadrados Fo
Catalizador (A) = ( − ) a-1 = a − 1
Temperatura(B) = ( − ) b-1 = b − 1
Interacciones
(AB)
= − − (a-1)(b-1) = (a − 1)(b − 1)
Error = − − − ab(n-1) = (n − 1)
Total = ( − ) (abn-1)
Nota: Este ANOVA, se aplica a cada caso de gproducto/gPET y relación H2/CO.
= ( − )
Donde:
: Es la media de los resultados de todos los ensayos realizados para gproducto/gPET o relación H2/CO.
: Son los promedios de los resultados para los ensayos sin catalizador y con catalizados.
: Son los promedios de los resultados para los ensayos a 600ºC, 800ºC y 1000ºC.
: Son los promedios entre réplicas.
: Son cada uno de los datos obtenidos en la Tabla 3.1
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3.4 Materiales y métodos








- Termocupla tipo K
Materiales
- Balón 500mL
- Vasos de precipitación 250mL
- Probetas graduadas 1L
- Tubos de vidrio
- Bureta de gases 100mL ±0.1mL
- Embudos de separación 1L
- Envases de vidrio
- Columna desecadora de gases
- Tubos absorbentes
- Tubos de porcelana 60cm de longitud, 3 cm de diámetro
- Tubo de hierro galvanizado, 2cm de diámetro
- Accesorios de hierro galvanizado para unir tubos, codos, juntas, reducciones, uniones.
- Fibra de cerámica, nutec fibratec
- Cinta de teflón
Reactivos
- Nitrato de níquel heptahidratado, fluka




- Óxido de cobre, fluka
- Cromato de plomo y óxido de cobre granulados, fluka
- Cloruro de calcio anhidro, fluka
- Hidróxido de sodio soportado en asbesto, fluka
- Ácido clorhídrico 35%, fluka
- PET (de botellas)
3.4.2 Métodos
Técnica de Gasificación. La técnica descrita a continuación está basada en ensayos previos de
gasificación de biomasa(Amen, 2012), y en los Antecedentes.
- Calentar el horno 2 a la temperatura de reacción seleccionada.
- Calentar el horno 1, mientras se pasa vapor de agua por todo el sistema. El calentamiento
debe efectuarse hasta llegar a la misma temperatura del horno 2. Para esto se debe usar las
relaciones voltaje-estabilidad y temperatura-voltaje obtenidos después de construir los
hornos. En la etapa de calentamiento del horno 1, ocurrirá pirolisis del PET y gasificación
de los primeros productos de la descomposición térmica (formaldehido y acetaldehido, ver
página22) que pueden reaccionar con vapor de agua.
- Recoger el gas obtenido desde que la temperatura del horno 1 llegue a 350ºC. Los
productos que no han sido gasificados en el horno 1 serán gasificados en el horno 2, debido
a que el horno 2 está a la temperatura de reacción desde que empieza a calentarse el horno
1.
- Este procedimiento debe realizarse en ausencia y presencia del catalizador de níquel y con
dos réplicas en cada caso.
3.4.3 Análisis del gas de síntesis
- Purgar la bureta de gases, con 300 mL del gas almacenado en el gasómetro.
- Cargar la bureta de gases, con una muestra del gas obtenido en la gasificación del
PET(Hempel, 1913).
- Purgar el instrumento de análisis, pasando 2L de argón por su estructura.
- Acoplar los tubos absorbentes a la salida del gas en el instrumento de Liebig. Estos tubos
fueron pesados (peso inicial) y deben permanecer bien cerrados, ya que estos tubos son
muy sensibles a la absorción del aire húmedo, por lo que fueron purgados con argón.
- Controlar que las uniones del instrumento estén bien cerradas, abrir las llaves de los tubos
absorbentes, observando si existe variación de la presión en sus gasómetros, comprobar
que el tubo de combustión no esté tapado, pasando un poco de argón.
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- Pasar la muestra de gas por el instrumento de Liebig, teniendo cuidado de no sobrepasar la
diferencia de presión establecida en la línea de vacío, y con ayuda de una corriente lenta de
argón.
- Cerrar los tubos cuando ha pasado 2 litros de argón.
- Determinar el peso final de cada tubo absorbente, después de que estos se enfriaron a
temperatura ambiente.
- Calcular la cantidad de hidrógeno y monóxido de carbono en la muestra gaseosa, en base a
la diferencia de pesos (inicial y final) de los tubos absorbentes y a las relaciones
estequiométricas del proceso, que aparecen en las ecuaciones ( 2.23) y ( 2.24).
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CAPÍTULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
4.1 Resultados
4.1.1 En la Construcción del Reactor
El reactor está constituido por dos hornos tubulares de calentamiento eléctrico. En cada tubo de
cerámica química de 60 cm de longitud y 3cm de diámetro se envolvió un alambre de 6,95Ω/m de
resistividad eléctrica, el primer tubo fue envuelto con 7,5m del alambre resistor, y el segundo tubo
ha sido envuelto con 6,5m.
Para el tubo del horno 1, se usó 7,5m de alambre de 6, 95Ω/m de resistividad, lo que en total da una
resistencia de 52,125 Ω, usando la ecuación ( 2.25) para 220V se puede calcular que la potencia
máxima alcanzada por este horno debe ser de 928,537W.
Para el tubo del horno 2, se usó 6,5m de alambre de 6, 95Ω/m de resistividad, lo que en total da una
resistencia de 45,175 Ω, usando la ecuación ( 2.25) para 220V se puede calcular que la potencia
máxima alcanzada por este horno debe ser de 1071,389W.
Después de que los tubos de cerámica fueron recubiertos con el alambre resistor, se recubrió a cada
tubo con arcilla y se dejó secar 5 horas diarias por 5 días conectados a 60V.
Posteriormente se envolvió al tubo con 50cmx60cm de fibra de cerámica de marca nutec fibratec,
esta lana de cerámica está compuesta 47-56% de SiO2, 33-50% de Al2O3 y menos del 19% de ZrO2.
Una vez construidos los hornos y aislados, se construyó un recubrimiento metálico para cada
horno, con el fin de facilitar su transporte. Los hornos tienen la capacidad de contener tubos de un
diámetro menor a 3cm de diámetro, por esta razón se han seleccionado tubos de hierro
galvanizados de instalaciones de agua potable, como reactores, ya que su costo es el más barato del
mercado, además de proporcionar resistencia a temperaturas de 1000ºC.
Se usaron dos tubos de hierro galvanizado de distinta longitud, 2cm de diámetro exterior y 1,5cm
de diámetro interno para ser colocados en cada horno. Uno de los tubos de hierro galvanizado fue
destinado exclusivamente para contener a las muestras de PET, y el otro tubo para contener al
Ni/SiO2 en el caso de los ensayos catalizados. El tubo que se usó como contenedor de las muestras
de PET, mide 70cm de largo y fue destinado para ser instalado exclusivamente en el horno 1,
59
mientras que el tubo de hierro galvanizado, destinado al alojamiento en el horno 2, tiene una
longitud de 100cm.
Se ha realizado un ensayo de calentamiento en el horno 1, con su respectivo tubo de hierro
galvanizado en su interior y se obtienen los siguientes resultados:
 Cuando, la temperatura del tubo metálico, dentro del horno es mayor de los 500ºC, se nota
que el registro de temperatura en la termocupla es inestable, cambiando sus valores de
650ºC a 400ºC. A la media hora de calentamiento, la termocupla registra un valor de 650ºC
que se mantiene estable, se retiró la termocupla y el sensor termopar estaba roto, y al rojo
vivo, también se generó un vapor, que en contacto con el aire forma un sólido poroso de
color blanco (como algodón). En este momento hubo interrupción del paso de corriente a
través del horno 1. Al desarmar el horno 1, el tubo de porcelana estaba roto, y también las
resistencias eléctricas. A esta temperatura el tubo de hierro galvanizado pierde su
recubrimiento de cinc.
En base a estos resultados se hizo lo siguiente: El cinc de los tubos de hierro galvanizados y de sus
accesorios (codos y uniones) se retiró, disolviendo en ácido clorhídrico al 10%, para esto se
sumergió a los tubos de hierro galvanizado y sus accesorios en ácido clorhídrico al 10% durante
una tarde, luego se lavó a los tubos de hierro con agua y posteriormente se secaron.
Usando los tubos de hierro limpios (sin el recubrimiento de Zn) en el reactor se realizaron los
ensayos de gasificación. En el tubo de hierro del horno 1 se introdujo la muestra y en el otro tubo
de hierro el catalizador. Cada uno de los tubos de hierro fue sellado con fibra de cerámica.
Posteriormente, el tubo que contiene la muestra se introduce en el horno 1(reparado) y el tubo con
el catalizador se introduce en el horno 2, se conecta el un tubo con el otro, mediante los acoples y al
final del tubo en el horno 2, se conecta un sistema de tuberías en forma “u”. Este sistema final en
“u” cumple la función de un intercambiador de calor, está sumergido en agua para que allí se
condense al vapor de agua que no ha reaccionado.
Características de los hornos del reactor. Luego de que se armaron los hornos, considerando los
aspectos ya indicados, el reactor se caracterizó en base a los siguientes resultados:
Variación de la temperatura de los hornos con el tiempo, a 220V. En cada horno del reactor se
determinó la variación de la temperatura con el tiempo; cuando ellos están conectados a una
corriente eléctrica de 220 V, el tiempo comienza a registrarse al momento en el que los hornos son
conectados a la corriente eléctrica de 220V, los resultados obtenidos se reúnen en la siguiente tabla.
60
Tabla 4.1: Relaciones cinéticas de calentamiento en los hornos, usando 220ºV
Tiempo
(min)












Figura 4.1: Variación de la temperatura de los hornos con el tiempo
Variación de la temperatura y del tiempo de estabilidad térmica de los hornos con el voltaje.
Cada horno fue conectado a 220V durante 10 minutos, luego se mantiene el voltaje en 70 V para
determinar el tiempo de estabilidad térmica, posteriormente cuando la temperatura registrada deja
de ser estable y comienza a aumentar, se sube el voltaje al siguiente registrado en la tabla, y se
espera a que la temperatura se estabilice, para determinar el siguiente tiempo de estabilidad, de esta






















Tabla 4.2: Variación de temperatura y del tiempo de estabilidad térmica de los hornos
Voltaje
(V)













70 400 60 500 60
90 520 60 640 60
100 583 60 712 60
120 663 60 810 60
130 775 50 911 45
150 844 40 1000 30
220 1000 10 1100 10





















Figura 4.3: Variación de tiempo de estabilidad térmica de los hornos con el voltaje
4.1.2 Resultados de la gasificación del PET a diferentes temperaturas
Condiciones de gasificación. Los 12 experimentos de gasificación se realizaron usando la misma
cantidad (3g) de de PET, 45g de vapor de agua, igual presión atmosférica (546mmHg) e igual
tiempo (45 minutos) de reacción. El tiempo cero es cuando en el horno 1 llega a 400ºC, el gas se
recogió en el gasómetro cuando la temperatura del horno 1 alcanza los 350ºC. En la siguiente tabla

































1 0 18 600
2 0 18 600
3 0 20 800
4 0 20 800
5 0 20 1000
6 0 19 1000
7 16 19 600
8 16 20 600
9 16 20 800
10 16 19 800
11 16 20 1000
12 16 19 1000
Condiciones de operación de los hornos a cada temperatura elegida. A continuación en la
Tabla 4.4, se presenta el tiempo de calentamiento inicial, a 220V para el horno 2, hasta alcanzar la
temperatura elegida y el voltaje necesario para mantener esa temperatura en cada horno del reactor,
denominado voltaje de estabilidad térmica. Estos resultados fueron obtenidos mediante
estimaciones, basadas en: Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 y mediciones experimentales de la
temperatura, usando una termocupla tipo K, realizadas en cada horno del reactor.
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220 V para el
horno 2
(min)







600 15 100 70
800 21 130 115
1000 30 200 150
Nota: En esta tabla se presentan los tiempos usados para calentar cada horno a la temperatura
de reacción y el tiempo de estabilidad térmica a un determinado voltaje.
Volumen de gas obtenido en cada unidad experimental. Luego de gasificar 3g de PET, con el
vapor de 45ml de agua, durante 45 minutos y a cada temperatura elegida se obtiene en el
gasómetro, los volúmenes de gas presentados en la Tabla 4.5. En todos los ensayos mostrados en la
Tabla 4.5 el gas se comienza a recolectar en el gasómetro desde los 350ºC en el horno 1, hasta 45
minutos después (tiempo de reacción) de que este horno marca 400ºC.
El gas obtenido en cada ensayo ha sido recolectado a 546mmHg, y a diferentes temperaturas, es
más fácil hacer comparaciones en muestras gaseosas, si todas las muestras están a las mismas
condiciones, por esta razón, los distintos volúmenes han sido transformados a su volumen seco
equivalente, a condiciones normales, usando la ecuación combinada de los gases, ecuación(4.1),
como se muestra a continuación para la unidad experimental 1.
= (4.1)
Donde:
VN, es el volumen normal del gas.
PN ,TN, son las condiciones normales para los gases, 1atm y 273,15K respectivamente
Plab, Tlab, Vlab, son la presión, temperatura y volumen del gas medidos en el laboratorio.
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= 273,15 × 1,5 × (546 − 15,5 )760291,15 × 1= 0,98




















1 0 600 18 1,50 0,98
2 0 600 18 1,40 0,92
3 0 800 20 2,10 1,36
4 0 800 20 2,30 1,49
5 0 1000 20 4,60 2,98
6 0 1000 19 5,00 3,26
7 16 600 19 1,00 0,65
8 16 600 20 1,10 0,71
9 16 800 20 3,05 1,98
10 16 800 19 2,80 1,82
11 16 1000 20 9,00 5,83
12 16 1000 19 9,50 6,19
Para diferenciar mejor estos resultados experimentales, se grafica los valores promedio del
volumen normal de gas obtenido a las distintas temperaturas, de la siguiente forma.
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4.1.3 Muestras de gas obtenido en cada U.E, para el análisis porcentual de H2 y CO
Los volúmenes de gas húmedo que se muestran en la Tabla 4.7, al igual que los valores de presión
son obtenidos por medida directa en la bureta de gases.
Los siguientes resultados de volumen normal en la Tabla 4.7, fueron calculados a partir de los
resultados de volumen de gas húmedo, que se muestran en la misma tabla, usando el método de
cálculo descrito en la página 64. Para calcular la cantidad de gas seco, se debe relacionar el
volumen normal de gas seco, con el volumen de un mol de gas a condiciones ideales, como se
muestra a continuación para la unidad experimental 4.
65.37mL × 1L1000mL × 1mol22.4L × 1000mmol1mol = 2.92





















1 18 583,0 15,5 95,0 66,55 2,97
2 17 582,0 14,5 93,0 65,38 2,92
3 20 584,3 17,5 95,2 66,16 2,95
4 19 580,0 16,5 94,3 65,37 2,92
5 18 580,0 15,5 95,0 66,20 2,96
6 19 570,0 16,5 93,8 63,87 2,85
7 18 557,7 15,5 91,5 61,24 2,73
8 20 591,0 18,5 93,7 65,77 2,94
9 22 563,7 19,5 94,2 62,42 2,79
10 21 580,0 18,5 94,5 64,83 2,89
11 19 591,0 16,5 95,7 67,64 3,02
12 19 598,0 16,5 98,0 70,11 3,13
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Los resultados observados en la Tabla 4.7, indican que en todos los análisis del gas obtenido
siempre se cuantifico aproximadamente 3mmol de gas seco.
Contenido porcentual de H2 y CO en el gas obtenido de cada unidad experimental. Los
porcentajes que se muestran en la Tabla 4.8 han sido determinados, en base a la diferencia de peso
de los tubos absorbentes y a la cantidad de gas seco recolectado en la bureta de gases, como se
muestra a continuación para la unidad experimental 10.
- Masa tubo de absorción de agua después del análisis: 36,62835g
- Masa tubo de absorción de agua, antes del análisis: 36,60783g
- Masa de agua en el tubo de absorción: 0.02052g
A continuación el cálculo de mmol de H2, para este cálculo se usan las relaciones estequiométricas
presentadas en la ecuación ( 2.23)
0,02052 × 118,0158 × 11 × 11 = 1,1390
Ahora se calcula el porcentaje de H2 correspondiente, al número de moles totales de gas seco en la
unidad experimental 10.
1,13902,89 × 100 = 39,35%
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1 3,14 2,73 5,87 1,15
2 4,25 3,12 7,37 1,36
3 15,99 12,88 28,87 1,24
4 15,28 11,91 27,19 1,28
5 35,46 14,27 49,73 2,49
6 30,24 16,12 46,36 1,88
7 29,50 9,55 39,05 3,09
8 33,95 8,54 42,49 3,98
9 44,93 20,44 65,37 2,20
10 39,35 19,92 59,27 1,98
11 51,07 22,66 73,72 2,25
12 47,53 25,86 73,39 1,84
Los resultados de relación molar H2/CO en la presente tabla, indican el número de moles de H2 que
están presentas por cada mol de CO, por ejemplo en la U.E 6, se obtiene 1.88 mol de H2 por mol de
CO.














600 No 3,69 2,93 6,62 1,26
800 No 15,64 12,39 28,03 1,26
1000 No 32,85 15,19 48,04 2,18
600 Si 31,73 9,04 40,77 3,53
800 Si 42,14 20,18 62,32 2,09
1000 Si 49,30 24,26 73,56 2,05
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Los gases obtenidos a: 1000ºC sin catalizador, 600ºC, 800ºC y 1000ºC con catalizador son útiles
para, las reacciones de síntesis donde la relación H2/CO debe ser mayor a dos, como por ejemplo,
el proceso Mittasch, la síntesis Fischer Tropsch.
Figura 4.5: Variación de la relación molar H2/CO con la temperatura y el catalizador











































Volumen normal de H2, de CO y de gas de síntesis obtenido por gramo de PET en cada
unidad experimental. Los valores presentados en la Tabla 4.10, han sido calculados en base a las
concentraciones %V/V presentadas en la Tabla 4.8,  volúmenes de gas obtenidos en cada unidad
experimental, manifestados en la Tabla 4.5, y los 3 g de muestra de PET, a continuación un
ejemplo de cálculos para la unidad experimental 10.
- Cálculo de los LH2/gPET. Primero se calculan los litros normales de hidrógeno obtenidos en
la unidad experimental 10, a partir del volumen normal de gas en la Tabla 4.5 y la
concentración de H2 correspondiente en la Tabla 4.8. Posteriormente se dividen los litros
normales de H2, para los 3g de PET usados. El procedimiento para el CO, es similar,
tomando los respectivos datos de CO en las tablas citadas anteriormente.
1,82L gas × 39,35L H100L gas = 0,72LLg = 0.72L3g = 0.23L/g
- Cálculo de los LSYNGAS/gPET. Se suman los volúmenes normales de H2 y CO calculados
para cada unidad experimental.
- Cálculo del Lgas obtenido/gPET. Se dividen los valores de volumen normal de la Tabla 4.5 para
3g de PET.
- Porcentaje de gas de síntesis en gas total. Es la relación porcentual del contenido de gas
de síntesis en el gas producido en cada unidad experimental.
0,3603L/g0,6080L/g × 100 = 59,27%
Este valor indica que por cada 100L de gas que se obtiene al gasificar PET en las
condiciones mencionadas para la unidad experimental 10, se obtienen 59,27L de gas  de
síntesis.
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Tabla 4.10: Variación del volumen normal de H2, de CO, de gas de síntesis y de gas obtenidos
U.E LH2/gPET LCO/gPET L SYNGAS / g
PET
L gas obtenido / g
PET
Gas de síntesis
en el gas total
(%V/V)
1 0,0103 0,0089 0,0192 0,3274 5,87
2 0,0130 0,0095 0,0225 0,3056 7,37
3 0,0725 0,0584 0,1310 0,4536 28,87
4 0,0759 0,0592 0,1351 0,4968 27,19
5 0,3523 0,1418 0,4941 0,9935 49,73
6 0,3283 0,1750 0,5033 1,0857 46,36
7 0,0705 0,0228 0,0933 0,2388 39,05
8 0,0733 0,0184 0,0918 0,2160 42,49
9 0,2960 0,1347 0,4307 0,6588 65,37
10 0,2393 0,1211 0,3603 0,6080 59,27
11 0,9927 0,4404 1,4331 1,9439 73,72
12 0,9804 0,5334 1,5139 2,0628 73,39
Nota: Todos los volúmenes de gas obtenido y gas de síntesis están divididos para la
cantidad de PET, usada en cada ensayo, es decir 3g.














600 No 0,0116 0,0092 0,0209 0,3165 6,59
800 No 0,0742 0,0588 0,1330 0,4752 27,99
1000 No 0,3403 0,1584 0,4987 1,0396 47,97
600 Si 0,0719 0,0206 0,0925 0,2274 40,68
800 Si 0,2676 0,1279 0,3955 0,6334 62,44
1000 Si 0,9866 0,4869 1,4735 2,0033 73,55
En la Tabla 4.11, puede notarse que el catalizador de Ni/SiO2 aumenta el porcentaje de “syngas”
obtenido a cada temperatura, además también se puede observar que el aumento de temperatura
también produce un aumento en el porcentaje de “syngas” en el gas obtenido.
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Para establecer las diferencias entre los resultados, estos se grafican en la siguiente forma.
Figura 4.7: Promedios de L H2/g PET con las diferentes condiciones de gasificación






































Figura 4.9: Promedios de LSYNGAS/g PET con las diferentes condiciones de gasificación





















































4.1.4 Rendimiento de la reacción de gasificación del PET
Los rendimientos presentados en la Tabla 4.12 y en la Tabla 4.13, fueron calculados en base a la
siguiente reacción completa de gasificación del PET con vapor de agua  para producir gas de
síntesis, a continuación se presenta la reacción de gasificación completa:
+ 6 → 10 + 10 ( 4.2)
Rendimiento teórico para el hidrógeno: 1,0489 gH2/gPET.
Rendimiento teórico para el monóxido de carbono 1,4576 gCO/gPET.
Nótese que la relación molar teórica de H2/CO es 10/10=1
Rendimientos promedio para el hidrógeno. Para calcular el rendimiento en la reacción de
producción de hidrógeno, se usan los valores volumen normal de hidrógeno (LH2/gPET) en la Tabla
4.11, el peso molecular del H2, y el rendimiento teórico para el hidrógeno. A continuación un
ejemplo del cálculo de rendimiento para hidrógeno a 800ºC y usando el catalizador.
0,2676 L HgPET × 1 H22.4L × 2.0158gH1 H = 0.0241 gH /gPET0,0241gH2/gPET1,0489gH /gPET × 100 = 22,96%
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600 N No o 0,0010 1,00
800 No 0,0067 6,37
1000 No 0,0306 29,20
600 Si 0,0065 6,17
800 Si 0,0241 22,96
1000 Si 0,0888 84,64
























Rendimientos promedio para el monóxido de carbono. El cálculo de los rendimientos de CO, es
similar al cálculo realizado para el hidrógeno.







600 N No o 0,0116 0,79
800 No 0,0735 5,04
1000 No 0,1981 13,59
600 Si 0,0258 1,77
800 Si 0,1599 10,97
1000 Si 0,6089 41,77























4.1.5 Resultados de análisis de varianza
Análisis de varianza para el H2. El siguiente análisis de varianza se realiza con los resultados
adquiridos en los gramos de hidrógeno obtenido por gramo de PET en cada unidad experimental.
Tabla 4.14: gH2/gPET para cada condición experimental
Condiciones Sin catalizador Con catalizador
Temperatura
(ºC)
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 1 Réplica 2
600 0,0009 0,0012 0,0063 0,0066
800 0,0065 0,0068 0,0266 0,0215
1000 0,0317 0,0295 0,0893 0,0882









Catalizador 2,19E-03 1 2,19E-03 815 6
Temperatura 6,97E-03 2 3,49E-03 1300 5
Interacciones Catalizador
Temperatura 1,53E-03
2 7,64E-04 285 5
Error 1,61E-05 6 2,68E-06
Total 1,07E-02 11
Análisis de varianza para el CO. El siguiente análisis de varianza se realiza con los resultados
adquiridos en los gramos de monóxido de carbono obtenido por gramo de PET en cada unidad
experimental.
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Tabla 4.16: gCO/gPET para cada condición experimental
Condiciones Sin catalizador Con catalizador
Temperatura
(ºC)
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 1 Réplica 2
600 0,0112 0,0119 0,0285 0,0231
800 0,0730 0,0740 0,1684 0,1514
1000 0,1773 0,2188 0,5508 0,6670









Catalizador 8,72E-02 1 8,72E-02 67 6
Temperatura 3,20E-01 2 1,60E-01 123 5
Interacciones Catalizador
Temperatura 8,93E-02
2 4,46E-02 34 5
Error 7,78E-03 6 1,30E-03
Total 5,04E-01 11
Análisis de varianza para la relación de H2/CO. El siguiente análisis de varianza se realiza con
los resultados obtenidos en la relación molar de hidrógeno sobre monóxido de carbono en cada
unidad experimental.
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Tabla 4.18: Relación H2/CO para cada condición experimental
Condiciones Sin catalizador Con catalizador
Temperatura
(ºC)
Réplica 1 Réplica 2 Temperatura Réplica 1
600 1,1496 1,3622 3,0893 3,9778
800 1,2419 1,2830 2,1983 1,9759
1000 2,4850 1,8759 2,2539 1,8380









Catalizador 2,94E+00 1 2,94E+00 25 6
Temperatura 1,05E+00 2 5,27E-01 4 5
Interacciones Catalizador
Temperatura
2,95E+00 2 1,47E+00 12 5




4.2.1 En la construcción del reactor
El cinc, que constituye la capa brillante que recubre a los tubos de hierro galvanizado, funde a
420ºC y tiene un punto de ebullición de 900ºC; por esta razón cuando se calentó el horno que
contenía al tubo de hierro galvanizado sobre los 600ºC, el recubrimiento de cinc se fundió y logro
disolver al sensor de la termocupla tipo K, ya que es una aleación metálica y el cinc liquido
también posee estado de oxidación cero, por lo que se puede concluir que el fenómeno no es una
oxidación, la especificación técnica del sensor, indica que está construido por dos alambres, el uno
es una aleación de de níquel y cromo (cromel) y el otro es una aleación de níquel y aluminio
(alumel), estos alambres que constituyen el sensor son resistentes a la oxidación y pueden medir la
temperatura hasta 1372 ºC. También el vapor de cinc en contacto con el aire forma un sólido
poroso blanco (como algodón), ya que el cinc gaseoso se oxida rápidamente a óxido de cinc
formando un sólido de aspecto similar al algodón. El análisis elemental de este solido confirmó que
es óxido de cinc.
Variación de la temperatura de los hornos con el tiempo, a 220V. La temperatura que alcanza
cada horno es distinta, aunque el voltaje aplicado sea el mismo, ya que cada horno fue construido
variando la longitud del resistor, como puede verse en la página 58, la resistencia calculada para
cada horno varía, por lo tanto la cantidad de energía que es entregada a cada horno por unidad de
tiempo (Potencia) también varía, de esta forma como se ve en la Figura 4.1, el horno 2 se calienta
más rápido en comparación al horno 1, porque recibe una mayor cantidad de energía en un
determinado tiempo.
Estabilidad térmica en los hornos a distintos voltajes. El tiempo de estabilidad térmica de los
hornos del reactor disminuye cuando, el voltaje suministrado es mayor a 100 V, ya que estos
hornos de calentamiento eléctrico funcionan en base al efecto Joule (ecuaciones ( 2.25) y ( 2.26)).
Esto significa que a mayor voltaje suministrado, se alcanza una mayor potencia, como se ve en  los
cálculos realizados en los resultados de la página 58, y la resistencia eléctrica produce una mayor
cantidad de calor por unidad de tiempo.
La diferencia en el tiempo de la estabilidad térmica con la variación del voltaje que existe cuando
se compara el horno 1 y el horno 2, se debe a que el horno 1 tiene un alambre resistor de mayor
longitud que el horno 2.
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Por otra parte, el tiempo de estabilidad térmica también tiene relación con el aislamiento de los
hornos, como se ve en la Figura 4.3, la gran caída en la estabilidad térmica del horno 1 significa
que, este horno está menos aislado que el horno 2, donde se puede observar una mayor estabilidad
térmica.
4.2.2 En las condiciones de gasificación
Condiciones elegidas para la reacción. Se ha elegido comenzar a recoger el gas, cuando el horno
1 alcanza los 350ºC, ya que a esta temperatura, están presentes los primeros productos de la
degradación térmica de las botellas de PET, además la pirolisis del PET comienza a los 400ºC (ver
página 23), por esta razón se ha elegido como tiempo cero al momento cuando, el horno 1 llega a
400ºC, ya que en este punto nos aseguramos que, empieza la gasificación de los productos de
descomposición térmica del PET, a la temperatura de reacción en el horno 2. La reacción dura 45
minutos desde este momento, porque según las características de los hornos, este tiempo es
suficiente para que los dos reactores alcancen la misma temperatura, como puede verse en la Figura
4.1.
Condiciones de operación de los hornos a cada temperatura elegida. Las condiciones de
operación establecidas para cada ensayo vienen de la información presentada en la Figura 4.1,
Figura 4.2 y Figura 4.3 de esta forma los voltajes de estabilidad térmica mostrados en la Tabla 4.4 ,
aseguran que en los 45 minutos que dura cada reacción la temperatura en los hornos se mantendrá
constante. El tiempo máximo de operación, se presenta para las reacciones a 1000ºC, donde se
necesitan 30minutos para que el horno 2, llegue a 1000ºC, 10minutos para que el horno 1 llegue a
400ºC, 25 minutos para que el horno 1 llegue a 1000ºC, mas 20 minutos para que se completen los
45 minutos de reacción, el tiempo total de operación es de 85 minutos, es un tiempo mucho menor
que el que se usaría conectando directamente a cada horno a su voltaje de estabilidad térmica ya
que como se muestra en el Figura 4.2, los hornos son muy estables a la variación de voltaje.
El tiempo de calentamiento a 220V es mayor para altas temperaturas ya que como se ha
mencionado antes estos reactores funcionan según el efecto Joule, por esta razón se necesita más
tiempo a un voltaje determinado para obtener temperaturas cada vez más altas.
Volumen de gas obtenido. En todos los ensayos realizados, el gas comienza a recolectarse en el
gasómetro cuando la temperatura del horno 1 llega a 350, ya que la pirolisis del PET comienza a
los 400ºC, como se menciona en la página 23.
El volumen del gas aumenta en los ensayos en los que se usa catalizador a partir de 800ºC, en
comparación a los ensayos sin catalizador, ya que el níquel fomenta reacciones de producción de
hidrógeno y monóxido de carbono, como ya se ha mencionado en la página 46. Además el volumen
83
de gas obtenido aumenta junto con la temperatura, en forma general las altas temperaturas
fomentan las reacciones de gasificación en hidrocarburos (página 30). Por otra parte cuando se
compara las reacciones a 600ºC, se puede notar que sin usar catalizador se obtiene un volumen
mayor de gas, sin embargo estos datos solo son de gas en total, en la Tabla 4.11 se demuestra que
cuando se usa catalizador a 600ºC, existe una mayor producción de gas de síntesis, en comparación
a cuando no se utiliza catalizador.
La variación del volumen obtenido entre réplicas se debe a la diferencia de condiciones
ambientales y de operación, ya que es difícil recolectar el gas en un momento exacto para cada
Réplica, y esta puede ser una de las razones por las que los ensayos a 600ºC no catalizados
producen una mayor cantidad de gas, otra explicación puede ser la presencia de hidrocarburos que
no pueden ser gasificados a baja temperatura en ausencia de catalizadores, como el metano,
producto de la pirolisis del PET mencionado en la página 23, la Tabla 2.1 señala que, la reacción
del metano con vapor de agua comienza a ser espontánea a los 625ºC.
Condiciones del muestreo del gas para análisis. Las condiciones en cada análisis varían ya que
no siempre se carga el mismo volumen en la bureta, además la presión dentro de la bureta de gases
varía según la velocidad de llenado, la velocidad de operación de las llaves del gasómetro y de la
bureta.
4.2.3 Composición del  gas obtenido.
Entre cada Réplica existe variación en la composición de los gases, porque las condiciones de
operación no pueden ser exactamente iguales cada día, además el volumen recolectado no es el
mismo, por lo que esta variación entre porcentajes no debe tomarse como un error del proceso,
como se verá más adelante.
La relación de hidrógeno y monóxido de carbono aumenta cuando se usa el catalizador de Ni/SiO2,
ya que este catalizador favorece reacciones de gasificación como se menciona en la página 46, sin
embargo cuando se usa el catalizador a 600ºC se obtiene una mayor relación H2/CO en
comparación a las otras reacciones catalizadas, esto indica que, a 600ºC el catalizador de Ni/SiO2
fomenta más la reacción de WGS, este comportamiento es coherente con el reportado en la página
37, para de los catalizadores de níquel resistentes a sulfuros en la reacción de WGS, donde se
menciona que, estos catalizadores deben ser usados a una temperatura máxima de 550ºC, por esta
razón cuando se usa Ni/SiO2 en la gasificación del PET a 800ºC y 1000ºC, la relación de H2/CO es
casi la misma.
Volumen normal de hidrógeno y monóxido de carbono obtenido por gramo de PET. Al
calcular la cantidad de hidrógeno y monóxido de carbono producido por gramo de PET, se puede
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notar que no existen grandes fallas en el desarrollo de las réplicas, ya que en cada Réplica las
condiciones ambientales varían, sin embargo se recoge todo el gas producido, así que con los
resultados del análisis se puede calcular la verdadera cantidad de productos obtenidos. Los valores
de volumen en la Tabla 4.10 están normalizados, y esa es la razón para que los datos entre réplicas
expresados como volumen normal sean muy similares.
La Figura 4.7 y la Figura 4.8 muestran una mayor producción de hidrógeno y monóxido de
carbono, cuando se usa catalizador, este comportamiento confirma los resultados de los trabajos de
gasificación de plásticos con catalizadores de níquel reportados por Williams en la página 46.
Además se ve claramente un aumento en la producción de hidrógeno, sobre la producción de
monóxido de carbono cuando se usa el catalizador de Ni/SiO2. Esta tendencia se explica porque el
níquel fomenta las reacciones de reformado, antes que las reacciones de WGS, ya que los ensayos
de gasificación del PET de esta investigación, se llevaron a cabo en temperaturas distintas a las de
trabajo del níquel para la reacción del WSG, reportadas en la página 37.
4.2.4 Rendimientos en la reacción de gasificación
Rendimiento del hidrógeno. El rendimiento del hidrógeno aumenta junto con la temperatura, y
con el uso de catalizador, ya que las reacciones de gasificación con vapor de agua son endotérmicas
(ecuaciones ( 2.1) y ( 2.2) ), por esta razón un aumento de temperatura fomentará un valor más
negativo en la energía libre de reacción (ΔGº) y por lo tanto un aumento en el valor de la constante
de equilibrio según la ecuación ( 2.20).
Por otra parte las reacciones catalizadas, demuestran una mayor producción de hidrógeno que en
los casos solamente térmicos, esto se debe a que el níquel fomenta las reacciones de reformado en
hidrocarburos y WGS, además es probable que el soporte (SiO2) le da al níquel una resistencia al
envenenamiento por formación de coke, como se menciona en la página 32, ya que no se ve una
disminución en la producción de hidrógeno a 1000ºC.
Rendimiento del monóxido de carbono. Al igual que en el caso del hidrógeno, el aumento de
monóxido de carbono dependiente del aumento de la temperatura, es un efecto de una disminución
en el valor de la energía libre (ΔGº), según la termoquímica detrás de estas reacciones, ecuación (
2.20).
La cantidad de monóxido de carbono también aumenta cuando se usa catalizador de Ni/SiO2, sin
embargo el catalizador de níquel mejora preferentemente la producción de hidrógeno, esto se debe
a que, como ya se ha mencionado el níquel fomenta reacciones de reformado y reacciones de
conversión WGS.
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4.2.5 Análisis de varianza
Análisis de varianza del H2. Los parámetros estadísticos “F” calculados (Fo) para todos los
factores estudiados, son mayores a los factores estadísticos “F” tabulados (Fα), por esta razón se
establece estadísticamente que: si existen efectos significativos en la cantidad de hidrógeno
obtenida por gramo de PET, al variar la temperatura, y el uso del catalizador de Ni/SiO2. Como se
puede ver en la Figura 4.11, el efecto producido en estos casos es el de aumentar la cantidad de
hidrógeno.
Análisis de varianza del CO. Los parámetros estadísticos “F” calculados (Fo) para todos los
factores estudiados, son mayores a los factores estadísticos “F” tabulados (Fα), por esta razón se
establece estadísticamente que: si existen efectos significativos en la cantidad de monóxido de
carbono obtenida por gramo de PET, al variar la temperatura, y el uso del catalizador de Ni/SiO2.
El efecto producido en estos casos es el de aumentar la cantidad de monóxido de carbono como ya
se indica en la Figura 4.12.
Análisis de varianza de la relación H2/CO. Los parámetros estadísticos “F” calculados (Fo) para
el catalizador y las interacciones catalizador-temperatura, son mayores a los factores estadísticos
“F” tabulados (Fα), por esta razón se establece estadísticamente que: si existen efectos
significativos en la relación H2/CO obtenida, cuando se usa el catalizador de Ni/SiO2, y cuando se
usa el catalizador de Ni/SiO2 a distintas temperaturas.
De esta forma la interacción temperatura-catalizador tiene el efecto de disminuir la relación de
H2/CO cuando la temperatura aumenta, ya que como se observa en la Figura 4.5, conforme se
incrementa la temperatura de reacción al usar el catalizador de Ni/SiO2, disminuye la relación de
H2/CO en el gas obtenido.
Por otra parte el parámetro estadísticos “F” calculado (Fo) para la temperatura, es menor al factor
estadístico “F” tabulados (Fα), lo que indica que no existen efectos significativos en la relación
H2/CO cuando se varía solo la temperatura en estos ensayos.
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CAPÍTULO V
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones
5.1.1 Reactor para la gasificación del PET con vapor de agua
Este reactor se construye con las siguientes partes fundamentes: a) una fuente de vapor de agua, b)
un horno tubular eléctrico que contiene la muestra de PET, c) otro horno tubular eléctrico que
contiene el catalizador, d) un refrigerante metálico, que condensó el vapor de agua y e) un
gasómetro. Estos componentes están unidos entre sí, en línea recta, según el orden indicado y
formando un sistema cerrado como se ve en la Figura 3.1.
Los tubos de hierro galvanizado, utilizados para la instalación de agua potable, son útiles para este
reactor, cuando se elimina el recubrimiento de cinc mediante reacción con HCl diluido. Estos
facilitan la unión de los dos hornos entre sí y con el refrigerante (hecho del mismo tubo), mediante
maquinado (cortado, formación de roscas y acople con uniones, codos, etc).
En este reactor, los dos hornos eléctricos tubulares no son iguales en su estabilidad térmica,
resistencia eléctrica y rapidez de calentamiento al mismo voltaje. El horno 2 (que contiene el
catalizador) tiene mayor estabilidad térmica, menor resistencia eléctrica y más rápido
calentamiento a cierto voltaje, que el horno 1 (que contiene el PET).
5.1.2 Análisis de H2 y CO en el gas obtenido
La técnica de análisis por combustión según Liebig, utilizado para el análisis elemental
cuantitativo, es adecuada para la determinación del contenido de H2 y CO en el gas obtenido, con la
precaución de calentar el horno a 350ºC para evitar las interferencias de los hidrocarburos, que
pueden estar en la muestra de gas obtenido. Los resultados obtenidos en este análisis son
coherentes y confiables.
5.1.3 El PET como materia prima para la gasificación
Este plástico es útil para la transformación en gas de síntesis, del cual se produce metanol, éter
dietílico, acido acético, hidrocarburos y otras sustancias importantes para la industria química; por
lo tanto, el  PET y otros plásticos de la basura se pueden transformar en gas de síntesis, y esto
constituye un nuevo método de reciclaje, de los mismos para la obtención de productos útiles.
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5.1.4 Reacción de Gasificación del PET
El aumento de temperatura fomenta la producción de gas de síntesis cuando se gasifica PET sin
usar catalizadores, sin embargo el uso del catalizador de Ni/SiO2 y el aumento de temperatura,
mejoran la producción de gas de síntesis, obteniéndose hasta un 75% de “syngas” de todo el gas
que produce la reacción de gasificación del PET con vapor de agua, esto sucede cuando la
temperatura de reacción es de 1000ºC.
Cuando la reacción de gasificación del PET se lleva a cabo sin usar catalizadores, el gas producido
puede contener un máximo de 47,97% de “syngas” a 1000ºC, además de una relación máxima
H2/CO de 2,18 en las mismas condiciones.
En forma general, la reacción de gasificación del PET, produce una menor cantidad de moles de
monóxido de carbono en relación a la cantidad de moles de hidrógeno, aunque teóricamente la
relación molar de H2/CO debe ser igual a 1, en este trabajo se obtuvo una relación H2/CO mínima
de 1,23 a 600°C y 800°C en los ensayos no catalíticos, y una relación H2/CO máxima de 3,53
cuando se usa el catalizador a 600°C.
5.1.5 Rendimiento de Hidrógeno
El catalizador de Ni/SiO2 fomenta la producción de hidrógeno con mayor predominio en altas
temperaturas de gasificación, obteniendo un rendimiento máximo de 85% a 1000ºC. Esta tendencia
se puede notar claramente en la Figura 4.11, donde se muestra que la reacción no catalizada a
1000ºC da un rendimiento del 29%.
5.1.6 Rendimiento de Monóxido
La cantidad de monóxido de carbono obtenida al usar el catalizador de Ni/SiO2 aumenta
significativamente en relación a los ensayos no catalizados, y como en el caso del hidrógeno, un el
aumento de temperatura cuando se usa el Ni/SiO2 fomenta la producción de monóxido de carbono,
como se puede ver en la Figura 4.12. Aumentando el rendimiento a 1000ºC, de 14% (sin
catalizador) a 42% con catalizador.
El catalizador de Ni/SiO2 preparado en este estudio promueve reacciones de reformado como
reacciones de WGS, como se puede ver en la Figura 4.5, a 600ºC el catalizador fomenta la reacción
del WGS, debido a la alta relación de H2/CO (3,53) observada.
El efecto de la temperatura con el catalizador de Ni/SiO2 es el de promover la producción de
hidrógeno y monóxido de carbono, como se puede ver en el análisis de varianza de la
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Tabla 4.15 y Tabla 4.17, La interacción temperatura-catalizador, no disminuye el porcentaje de gas
de síntesis obtenido en el gas total, por lo tanto se puede concluir que, se ha sintetizado un
catalizador resistente a las altas temperaturas y muy probablemente a la sinterización.
5.1.7 Relación H2/CO
Por otra parte la interacción temperatura-catalizador tiene el efecto de disminuir la relación de
H2/CO como se observa en la Figura 4.5, y en la Tabla 4.19, un aumento de temperatura de
reacción cuando se usa el catalizador de Ni/SiO2, produce una disminución de la relación de H2/CO
en el gas obtenido, debido a que la reacción WGS, funciona a temperaturas menores a 600ºC para
níquel. Además la temperatura no tiene ningún efecto por si sola en la relación H2/CO, en la
gasificación del PET usando vapor de agua.
5.2 Recomendaciones
En base a los resultados obtenidos en esta investigación se proponen las siguientes
recomendaciones:
5.2.1 En la construcción del reactor para la gasificación
a) Mejorar el aislamiento de la resistencia, que está envuelta en el tubo de cerámica, para
evitar las quemaduras en la manipulación de los hornos, cuando funcionan a temperaturas
mayores a 900ºC.
b) Construir hornos eléctricos que alcancen temperaturas mayores de 1000ºC para la
determinación de la temperatura máxima de gasificación del PET con el vapor de agua.
c) Calcular el volumen total del gas obtenido, para la prevención de sobre presiones o el uso
de gasómetro, con capacidad insuficiente.
d) Determinar la corrosión de los tubos de hierro usados en el reactor.
5.2.2 En el método de análisis del gas obtenido
a) Optimizar el uso del instrumento de combustión de Liebig, usando la mezcla de óxido de
cobre y cromato de plomo en la determinación de los intervalos de oxidación de los
hidrocarburos, que contiene el gas obtenido.
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b) Usar otros instrumentos de análisis (como cromatógrafos de gases) para cuantificar el gas
de síntesis y los otros gases presentes como CO2, metano, etileno, etc. Para la obtención de
resultados completos de la composición del gas obtenido.
5.2.3 En el lugar de la experimentación
a) Ubicar el reactor para la gasificación en un lugar bien ventilado (mejor en una Sorbona).
b) Evitar las fugas del gas de síntesis (muy inflamable, y muy tóxico por el CO) durante la
producción y análisis.
c) Usar mascarillas con aire comprimido debido a la toxicidad del monóxido de carbono.
5.2.4 En el uso de vapor de agua durante la gasificación
a) Aumentar la velocidad de flujo del vapor para la determinación de su influencia en los
resultados de la gasificación.
b) Aplicar otros gases en lugar del vapor de agua, tales como CO2, O2 o aire para el
conocimiento de los productos de la gasificación y su composición.
c) Purificar el gas obtenido aplicando los métodos conocidos.
5.2.5 En el uso de catalizador
a) Reutilizar el catalizador de Ni/SiO2 por varias veces en la gasificación con el fin de
establecer la disminución de su actividad (o la presencia de sinterización de la fase
metálica) en relación al tiempo de uso.
b) Variar la cantidad del catalizador de Ni/SiO2 para la determinación de su efecto en los
resultados.
c) Utilizar óxidos metálicos, como co-catalizadores del Ni/SiO2 en esta reacción.
d) Probar otros catalizadores en la gasificación del PET.
5.2.6 En la aplicación del PET
a) Utilizar los otros plásticos de mayor consumo (HDPE, PP, LDPE, PVC, PS, etc) o sus
mezclas, para el desarrollo de nuevos métodos de reciclaje químico.
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Instrumento de análisis de H2 y CO
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ANEXO 3: Fotos del catalizador y la muestra
Catalizador antes de su reducción, NiSiO3.
Catalizador después de la reducción, Ni/SiO2.
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Muestra de PET.
